Contro i test 
nucleari virtuali 



i7 progetto del Department of Energy statunitense 

di sostituire i test nucleari con l'alta tecnologia delle simulazioni 

tridimensionali al computer suscita molte perplessità 



Nell'agosto del 1945 il primo 
impiego bellico della bom- 
ba atomica uccise istanta- 
neamente 2 1 000 persone nelle città 
giapponesi di Hiroshima e Nagasaki. 
Nei decenni seguenti la concentrazione 
della popolazione mondiale in enormi 
aree urbane e l'aumento della potenza 
delle armi termonucleari hanno eleva- 
to di circa due ordini di grandezza la 
capacità distruttiva di un attacco nu- 
cleare: uno o due degli ordigni attuali, 
fatti esplodere su Bombay o su Tokyo, 
potrebbero annientare, in un momen- 
to, 15 milioni di persone. 

Con la fine della guerra fredda, mol- 
te nazioni si sono riunite per negoziare 
un trattato di bando permanente delle 
esplosioni nucleari in tutto il mondo. 
Vietando i test nucleari, il Comprehen- 
sive Test Ban Treary limita fortemente 
le tradizionali tecniche adottate per va- 
lutare le modifiche progettuali alle 
bombe e per verificarne le prestazioni. 

Un bando delle esplosioni non può, 
da solo, prevenire la diffusione delle 
armi nucleari; tuttavia pone un signifi- 
cativo ostacolo allo sviluppo di otdignì 
basati sulle reazioni dì fusione, ivi in- 
cluse le testate missilistiche compatte, 
leggere e potenti del tipo di quelle che 
la Cina ha presumibilmente acquisito 
dagli Stati Uniti attraverso lo spionag- 
gio e la raccolta d'informazioni. 

Per quanto il Trattato prometta di 
limitare la competizione nucleare e la 
diffusione di armi ancor più distruttive 
ad altri paesi. Stati Uniti, Russia, Cina, 
India e altre nazioni in possesso di tec- 
nologia nucleare devono ancora ratifi- 
carlo. Altre democrazie tecnologica - 
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niente avanzate - tra le quali t .in, ufi, 
Germania, Australia, Giappone, Fran- 
cia, Regno Unito e la stessa Italia - Io 
hanno già fatto, lasciandogli Stati Uni- 
ti a condurre la battaglia contro la pro- 
liferazione nucleare dalle retrovie. 

Sebbene gli organi deputati alla sicu- 
rezza degli Stati Uniti, sotto la guida di 
Hill ( In non, escludanoceli binili speri - 
mentali per il futuro, non sono disposti 
a rinunciare al perfezionamento dell'ar- 
senale nucleare. Per assicurarsi la possi- 
bilità di controllare e modificare gli ar- 
senali con altri mezzi, sìa l'Amministra- 
zione sia la maggioranza repubblicana 
al Congresso hanno energicamente so- 
stenuto un piano noto come « Program- 
ma scientifico di gestione degli arsena- 
li". Il programma cerca di coniugare le 
più recenti conoscenze nel campo dei 
superca (colatori con esperimenti di la- 
boratorio su larga scala, al fine di rag- 
giungere una capacità senza precedenti 
nel fornire dettagliate simulazioni tridi- 
mensionali delle esplosioni nucleari. 

Una tecnologia 
aggressiva 

Una direttiva congressuale contenu- 
ta in un preventivo di spesa per la Dife- 
sa ha dato origine, nel 1993, all'inizia- 
tiva sulla gestitine degli arsenali. Ac- 
quisita nel 1995 dall'Ufficio per i pro- 
grammi di difesa del Department of 
Energy (DOE), essa si è trasformata in 



un corposo progetto, della durata di 
15 anni, dotato di una copertura fi- 
nanziaria di 67 miliardi di dollari, cir- 
ca tre volte il costo del progetto Man- 
hattan o delia missione Apollo. II Go- 
verno sostiene la necessità di disporre 
di «test virtuali» in grado di certificare 
che gli ordigni esistenti possano essere 
trasportati e custoditi, in tempo di pa- 
ce, e che possano assolvere ai loro com- 
piti militari in caso di guerra nucleare. 

I test virtuali dovrebbero sostituire, 
almeno in parte, le esplosioni sotterra- 
nee come strumento di verifica che le 
modifiche alle anni nucleari derrate 
dalle mutate necessità militari raggiun- 
gano la prestazione esplosiva desidera- 
ta. Inoltre, potrebbero essere utilizzati 
anche per sviluppare armi interamente 
nuove, pronte per esplosioni dimostra- 
tive nel caso in cui gli interessi di sicu- 
rezza nazionale suggeriscano un rapi- 
do ritiro dal trattato. 

Questo programma è chiaramente 
inteso a soddisfare quella consìstente 
parte dell'elettorato statunitense che ha 
storicamente avversato il bando. Tutta- 
via, il mancato raggiungimento degli 
ambiziosi obiettivi del programma po- 
trebbe rivelarsi un btximerang, creando 
l'opportunità per gli avversari del 
trattato di premere per un rinvio 
della sua ratifica (o per un riti- 
ro da esso), finché non sia 
stata provata l'efficacia 
dei test virtuali. 



Le esplosioni di prova delle armi nucleari, un tempo condotte nel sottosuolo e ota 
bandite dal Comprehensive Test Ban Treaty, si sono trasferite nel regno virtuale del- 
la simulazione dei supercomputer. 
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Ma anche putendo raggiungere gli 
obiettivi prefissati, da molti punti di vi- 
sta il programma appare insensato. In 
una prospettiva diplomatica generale, il 
ricorso a test virtuali per gestire gli ar- 
senali scarta l'opportunità di considera- 
re il bando dei test come trampolino 
per raggiungere il più vasto obiettivo 
del disarmo globale, previsto nell'origi- 
nario trattato di non proliferazione nu- 
cleare, del 1968, Gli Stati Uniti furono i 
maggiori sostenitori di quel trattato, 
che limitava a cinque il numero delle 
potenze nucleari riconosciute in cam- 
bio dell'impegno a produrre sforzi «in 



L'attuale 

stanziamento 

annuale di 4,5 

miliardi di dollari 

supera il sostegno 

finanziario 

fornito dal DOE 

al nucleare 

militare durante 

la guerra fredda 



laboratori in cui la ricerca langue. Per 
tutta la durata della guerra fredda i 
produttori di armi nucleari e i loro so- 
stenitori al Congresso hanno manovra- 
to per resistere al bando dei test negli 
Stati Uniti. Nel settembre 1 992, tutta- 
via, il Congresso ha infine imposto una 
moratoria temporanea delle esplosioni 
nucleari e stabilito il 30 settembre 1996 
come limite sia per una loro interruzio- 
ne definitiva sia per la negoziazione di 
un trattato internazionale di bando dei 
test. Clinton ha protratto due volte la 
moratoria unilaterale degli Stati Uniti e 
nell'agosto del 1995 ha preso la deci- 

7000 
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buona fede» verso il disarmo. Con il 
Programma scientifico di gestione, tut- 
tavia, il Department of Energy cerca di 
migliorare proprio quelle capacità di 
progettazione che il bando dei test in- 
tende limitare. Ironia della sorte, il Pro- 
gramma scientifico di gestione potreb- 
be alla fine offrire una giustificazione a 
quanti, nei paesi privi della tecnologia 
richiesta per i test virtuali, premono per 
un ritorno alle esplosioni nucleari. Inol- 
tre, il piano incoraggia il libero scam- 
bio dei risultati delle nuove ricerche nu- 
cleari tra i laboratori di armi del DOE e 
la comunità scientifica internazionale: 
uno scambio che potrebbe agevolare 
alcune nazioni nello sviluppo di armi 
termonucleari o di armi a fissione com- 
patte che ora non hanno. 

La moratoria sui test 

II DOE ha messo in cantiere il Pro- 
gramma scientifico di gestione in parte 
per far fronte ai problemi relativi allo 
sviluppo di nuove armi nucleari in as- 
senza di test e in parte per rivitalizzare 



ziaria il DOE ha progettato l'ambizio- 
so programma di gestione degli arse- 
nali ora in corso. La spina dorsale del 
Programma è costituita dai tre super- 
computer più veloci del mondo, for- 
mati da migliaia di microprocessori 
(come quelli usati nei normali PCI che 
funzionano in parallelo: la prima ge- 
nerazione di questi sistemi a multi- 
processori paralleli (MPP) presso i 
Sandia National Laboratories può ef- 
fettuare 2000 miliardi di operazio- 
ni al secondo. Questa potenza bruta 
macina-numeri è ciò che rende possibi- 
le la simulazione tridimensionale delle 
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sione di perseguire l'obiettivo di un 
trattato di «potenza zero»: un bando di 
tutti i test, indipendentemente dall'e- 
nergia rilasciata dall'esplosione. Da 
quel momento le strutture di ricerca 
sulle armi nucleari - i Laboratori nazio- 
nali di Los Alamos, Sandia e Lawrence 
Livermore - non hanno condotto test 
nucleari per almeno tre anni. 

«Il nostro budget è stato fortemente 
ridimensionato negli ultimi sei anni» ri- 
cordava nel settembre del 1997 Sieg- 
fried Hecker, direttore dei laboratori di 
Los Alamos. «Il personale voleva ab- 
bandonare il programma sulle armi nu- 
cleari, il complesso produttivo sembra- 
va irrimediabilmente compromesso... 
La situazione è cambiata drasticamente 
negli ultimi due anni per l'importanza 
attribuita ai programma scientifico su- 
gli arsenali.» I 4,5 miliardi di dollari 
annui stanziati per il Programma ora 
superano infatti ì 3,7 miliardi di finan- 
ziamento medio del DOE per le attività 
connesse con le armi nucleari durante 
la guerra fredda. 

Con questa enorme copertura finan- 




esplosioni nucleari e il DOE vorrebbe 
sviluppare un computer 100 volte più 
veloce per il 2005. 

Tuttavia la sola potenza di calcolo 
non è sufficiente: i più precisi modelli 
tridimensionali della sequenza di un'e- 
splosione nucleare richiedono nuove 
strutture sperimentali per fornire dati 
d'ingresso dettagliati sul comporta- 
mento dei materiali delle bombe a tem- 
perature e pressioni estreme; inoltre Ì 
progettisti di armi hanno tuttora biso- 
gno di esperimenti su larga scala per 
verificare le previsioni basare sui calco- 
li. Senza esplosioni sotterranee, per e- 
sempio, è difficile verificare i processi 
in cui si svolge la «fluidodinamica di 
radiazione», ovvero la conversione 
dell'energia dei raggi X proveniente 
dalla fissione (che costituisce la prima 
fase dell'esplosione) nelle temperature 
e pressioni estreme richieste per dare il 
via alla fusione nella fase successiva. 

Per questa ragione, tra le altre, il 
DOE sta allestendo nuovi ed enormi 
laboratori per la sperimentazione nel 
sottosuolo, tra cui ia National Ignition 



Faeility da 1,7 miliardi di dollari in co- 
struzione presso i Lawrence Livermore 
Laboratories. Quando questa struttura 
sarà operativa (forse dopo il 2005), fa- 
sci laser di potenza cercheranno di ge- 
nerare un impulso di radiazione X del- 
la forma e della durata necessarie a 
comprimere e scaldare in modo unifor- 
me una piccola goccia ghiacciata di 
deuterio e trizio, così da fondere questi 
due isotopi dell'idrogeno secondo un 
processo finora possibile solo nelle 
stelle e nelle bombe nucleari. 

Proliferazione: provocata 
e resa possibile 

Questo programma dì ricerca, tecni- 
camente ambizioso, incoraggia in mol- 
ti modi la proliferazione degli arma- 
menti. Sul fronte diplomatico, è palese- 
mente così carico di ipocrisia da priva- 
re la posizione degli Stati Uniti di qua- 
lunque peso morale o politico. Con 
tutta verosimiglianza, alcune nazioni si 
atterranno alle limitazioni del trattato 
solo finché riterranno che anche gli 



Stati Uniti sottostiano agli stessi vinco- 
li; altre potenze nucleari, non potendo 
sviluppare in tempi comparabili un 
programma analogo a quello degli Sra- 
ti Uniti, potrebbero percepire una sen- 
sazione dì squilibrio strategico tale da 
portarle alla denuncia del trattato. 

Sottovalutando fortemente queste 
considerazioni, una strategia di gestio- 
ne focalizzata sui test virtuali fa affida- 
mento sulla collaborazione tra speciali- 
sti in armi nucleari e la più vasta co- 
munità scientifica: senza esplosioni 
sperimentali che verifichino la potenza 
delle armi, affermano i propugnatori 
dell'attuale piano, gli scienziati avran- 
no bisogno di fare maggior affidamen- 
to sulla qualità del giudizio scientifico. 
Per sostituire i test nel ruolo di «grande 
arbitro» del giudizio scientifico, Ste- 
phen Younger, direttore delle tecnolo- 
gie per le armi nucleari al Los Alamos 
National Laborarory, ha recentemente 
proposto un sistema di pece review 
(«revisione tra pari») della ricerca di 
base sulle armi non coperta da segreto, 
il ruolo prospettato dal Programma 



Migliaia dì processori che lavorano in- 
sieme in uno dei supercomputer più ve- 
loci del mondo rendono possibili le si- 
mulazioni tridimensionali delle esplosio- 
ni nucleari. Ai Sandia National Labora- 
tories, un tecnico ispeziona i cavi che 
connettono due degli otto scomparti che 
separano le diverse parti della macchina, 
in modo che le operazioni coperte da se- 
greto e quelle non riservate possano es- 
sere condotte contemporaneamente. 



per la comunità scientifica in generale 
(ossia per quanti non siano coinvolti in 
attività coperte da segreto) si estende 
ben oltre le revisioni accademiche e gli 
occasionali interventi a convegni: esso 
prevede il reclutamento di scienziati 
nelle migliori università secondo un 
piano di alleanze strategiche, stabilito 
dal DOE, volto a potenziare le risorse 
intellettuali e umane in grado di rende- 
re i test virtuali una realtà operante. 

Piani di finanziamento quinquennali 
per decine di milioni di dollari, cinque 
centri di ricerca universitari e una folla 
di altri scienziati stanno creando i mo- 
delli matematici e gli algoritmi per si- 
mulare la complessa fisica che carat- 
terizza ogni stadio di un'esplosione 
nucleare. Per perfezionare e verificare 
modelli fisici e tecniche computaziona- 
li che possano essere applicate «oltre lo 
steccato- del segreto militare al fine di 
migliorare i codici tridimensionali che 
simulano le esplosioni, i ricercatori stu- 
diano sistemi di complessità paragona- 
bile ma di interesse «civile» (turbine a 
gas, motori di missili e stelle pulsanti). 

Younger interpreta la divulgazione 
della ricerca di frontiera sulle armi co- 
me una forma di «deterrente scientifi- 
co» che sostituirebbe le esibizioni visi- 
bili della potenza nucleare in uso du- 
rante la guerra fredda, come le prove 
dì volo dei missili o le esplosioni dì or- 
digni. Venendo a conoscenza degli svi- 
luppi della ricerca scientifica statuni- 
tense nei campo delle armi nucleari, gli 
scienziati degli altri paesi si chiederan- 
no quali ulteriori risultati potrebbero 
celarsi tra i documenti «riservati». 

Questa tendenza presenta però un 
grave inconveniente: il carattere non 
segreto di gran parte del lavoro scien- 
tifico assegnato nell'ambito del Pro- 
gramma di gestione produrrà un tra- 
sferimento di conoscenze sui fenomeni 
delle esplosioni nucleari a strutture e- 
stere. Che le informazioni divulgate 
dal Programma di gestione si traduca- 
no nella produzione di armi dipende 
ovviamente dalla situazione politica dì 
una data nazione o regione. Ma in un 
mondo instabile, costellato di situazio- 
ni conflittuali, anche la diffusione di la- 
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Esposizione e critica delle diverse parti 
del programma di test nucleari virtuali 



Sono tre gli elementi su cui è centrato il Pro- 
gramma di gestione degli arsenali del De- 
partment of Energy al fine di sviluppare test nu- 
cleari virtuali: supercomputer, ricerca universita- 
ria ed esperimenti di fusione. Secondo le dichia- 
razioni dei responsabili del Programma, questa 



Scopo della gestione: 
confidenza nella sicurezza 
e nell'affidabilità delle armi 
nucleari della nazione 



SUPERCOMPUTER 
scopo: sviluppare i supercomputer 
più veloci del mondo e il software 

necessario a simulare in tre 
dimensioni le esplosioni nucleari 

critica: le attuali capacità 

di simulazione sono sufficienti 

a mantenere o ricostituire 

l'arsenale nucleare esistente 




capacità di simulazione avanzata è necessaria 
per mantenere le armi nucleari sicure e affidabi- 
li senza il ricorso alle esplosioni. I critici replicano 
che questo programma tecnicamente ambizio- 
so è in realtà utile solo per progettare e svilup- 
pare nuove armi, 



Critica generale: 

Indebolisce l'impegno degli 

Stati Uniti a negoziare in buona 

fede il disarmo nucleare 



RICERCA UNIVERSITARIA 

scopo: sviluppare modelli 

matematici di sistemi considerati 

molto simili alle esplosioni nucleari, 

come motori di razzi ed esplosioni stellari, 

e integrare i risultati in simulazioni segrete di armi 

critica: divulgare nella comunità scientifica generale 

conoscenze tecniche progredite su fenomeni esplosivi 

non è nell'interesse né degli Stati Uniti né del resto del mondo 




ESPERIMENTI DI FUSIONE 

scopo: studiare in laboratorio 

le reazioni di fusione su piccola scala 

per verificare le simulazioni 

dei supercomputer 

crìtica: la fusione non è mai stata 

realizzata in laboratorio e le armi 

possono essere tenute in efficienza 

con tecniche più semplici 

e meno costose 
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tenti capacità di sviluppo di armi nu- 
cleari perfezionate non è nell'interesse 
della sicurezza né degli Stati Uniti né 
del resto del mondo. 

Una falsa alternativa 

Impegnati a sostenere un progetto di 
simulazione delle Lirmi nucleari in gra- 
do di sostituire il ciclo di progettazione 
e verifica, i fautori del Programma di 
gestione degli arsenali hanno spinto 
politici e legislatori tra l'incudine e il 
martello, convincendoli di essere di 
fronte a un'alternativa: n accettare l'o- 
neroso piano dei test virtuali, assumen- 
dosi i rischi di una proliferazione nu- 
cleare, o perdere, già entro cinque an- 
ni, la certezza di disporre di arsenali ef- 
ficienti e sicuri. 

Ma si tratta di un'alternativa fasulla, 
basata su una concatenazione di men- 
zogne. Prima di tutto, il mantenimento 
dì una situazione di sicurezza per le te- 
state nucleari non può da solo giustifi- 
care un programma da 4,5 miliardi di 
dollari l'anno per test virtuali basati 
sull'uso di supercomputer. La sicurezza 
nucleare dipende da dispositivi di pro- 



tezione, personale di guardia, sistemi di 
allarme e altri strumenti. La suscettibi- 
lità dell'ordigno a detonazioni nucleari 
accidentali è un problema inerente al 
progetto dell'arma e non il risultato di 
più cause concomitanti. La sensibilità 
al fuoco o a eventuali impatti degli e- 
splosivi chimici usati nelle testate nu- 
cleari non aumenta con l'età degli ordi- 
gni. E i circuiti che garantiscono il fun- 
zionamento dei sistema antincendio 
delle testate, e il loro isolamento, pos- 
sono essere verificati e sostituiti senza ì 
dati ricavati da test nucleari. 

L'effetto dell'invecchiamento può al 
più diminuire la probabilità che una 
certa testata esploda con la potenza 
voluta dai progettisti, ma il registro del 
programma di controllo degli arsenali 
mostra che i componenti dell'esplosivo 
nucleare usati in armi operative negli 
Stati Uniti possono essere mantenuti 
indefinitamente, senza modifiche né 
migliorie. E senza esplosioni di prova. 

Uno studio del 1 996 ha rivelato che 
meno dell'I per cento degli 830 difetti 
trovati in armi immagazzinate tra il 
1958 e il 1993 è stato scoperto duran- 
te test nucleari. Dopo il 1970, solo 1 ] 



test su 387 furono direttamente colle- 
gati alla sicurezza degli arsenali. «Stori- 
camente, solo una piccola frazione dei 
nostri test è stata effettuata allo scopo 
di verificare lo stato di salute degli arse- 
nali, poiché è possibile fare affidamento 
su un insieme di valutazioni tecniche 
differenti» scrisse Paul Robinson, diret- 
tore dei Sandia National Laboratories, 
in una lettera che indicava le potenziali 
conseguenze di un bando dei test. 

Che gli scienziati specialisti in armi 
abbiano fatto affidamento così di rado 
sui test sotterranei per scoprire e cor- 
reggere diferri dovuti all'invecchiamen- 
to delie armi dimostra che non esiste 
alcun legame stretto tra un program- 
ma di gestione ideato per sostituire i 
test esplosivi e la richiesta di affidabi- 
lità e sicurezza degli arsenali nucleari. 

Viceversa, il vero obiettivo delle si- 
mulazioni al computer e degli esperi- 
menti di fusione è migliorare la capa- 
cità di progettare nuove armi. La neces- 
sità di tale miglioramento, tuttavia, è 
opinabile, dato che gli Stati Uniti han- 
no già le capacità tecniche per inserire 
gli esplosivi nucleari esistenti, già col- 
laudati, in nuovi missili e bombe senza 
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ricorrere a un progetto di simulazione 
delle esplosioni. Si possono apportare 
miglioramenti a radar, altimetri, siste- 
mi di compressione dei gas, generatori 
di neutroni, detonatori, circuiti integra- 
ti e altre parti degli ordigni senza modi- 
ficare il nucleo esplosivo dell'arma. 

I fautori del programma di test vir- 
tuali, inoltre, indicano un altro vantag- 
gio nella capacità di previsione del de- 
cadimento radioattivo dei materiali e 
di altri processi che, con l'invecchiare 
delle armi, possono peggiorarne le pre- 
stazioni. Le previsioni relative al dete- 
rioramento sarebbero utili per ottimiz- 
zare la scansione temporale degli inter- 
venti di revisione delle testate, così da 
contenere la spesa per la produzione di 
nuovi ordigni. (Nell'era dei test sotter- 
ranei, le armi non necessitavano di re- 
visione poiché, di solito, i nuovi mo- 
delli rimpiazzavano i vecchi prima del- 
la fine del loro «periodo di servizio».) 

Ma mantenere armi sicure e affidabi- 
li non implica la previsione del preciso 
momento in cui gli effetti del tempo 



Sebbene la procedura basata sul con- 
trollo non consenta dì ottimizzare i pia- 
ni d'intervento per la revisione e la so- 
stituzione degli ordigni, l'incremento 
dei costi non si avvicina neppure lonta- 
namente alle cifre degli investimenti e 
dei costi fissi previsti nel programma 
dei test virtuali. Per di più se, in seguito 
a ulteriori accordi internazionali di di- 
sarmo, l'arsenale diminuisse, l'ipotetico 
risparmio nei costi di revisione diminui- 
rebbe di pari passo. 

Priorità differenti 

Sulla base di queste considerazioni, 
è legittimo interrogarsi sulle reali moti- 
vazioni che spingono le istituzioni degli 
Stati Uniti all'accettazione acritica dei 
rischi di proliferazione derivanti dal 
Programma di gestione. Qualsiasi pro- 
gramma siffatto, in effetti, non può 
trascurare una questione cruciale: co- 
me affrontare i problemi che possono 
sorgere dopo il pensionamento di 
scienziati e ingegneri con esperienza in 



Atteggiamenti retorici in favore 
della non proliferazione coesistono 
con una politica che cerca di mantenere 
la superiorità nucleare degli Stati Uniti 



rendono le armi inaffidabili. Quanto al 
nucleo esplosivo, è sufficiente control- 
lare, con accurate ispezioni, se il dete- 
rioramento osservato stia raggiungen- 
do i limiti di prestazione ritenuti accet- 
tabili sulla base dei dati già ricavati nei 
test esplosivi. Quanto ai componenti 
non nucleari, molto più numerosi, gli 
effetti dell'invecchiamento possono es- 
sere controllati e corretti con prove ri- 
gorose e sostituzioni periodiche. 



armi nucleari. Sono state proposte di- 
verse strategie, ma una sola è stata pre- 
sa sul serio: addestrare una nuova ge- 
nerazione di progettisti grazie a poten- 
ti strutture sperimentali e a supercom- 
puter in grado di effettuare tesr virtua- 
li. Il risultato sarebbe la produzione di 
un costoso surrogato del Programma, 
dedicato al mantenimento e alla ripro- 
duzione di una classe di progettisti di 
armi, più che delle armi stesse. 



Meglio sarebbe, con tangibili van- 
taggi per la non proliferazione, ricono- 
scere che la capacità di valutazione del 
personale esperto di test nucleari non 
potrebbe essere trasmessa a nuove ge- 
nerazioni di progettisti senza resuscita- 
re i test di esplosione. Gli sforzi, quindi, 
dovrebbero piuttosto essere indirizzati 
verso una limitazione delle variazioni 
nei futuri progetti al fine di minimizza- 
re i problemi. Questa strategia, che ri- 
duce i rischi ed è attenta al problema 
della proliferazione, si basa sull'uso del- 
l'attuale personale per mettere a punto 
le future specifiche di revisione, relative 
solo a pochi e affidabili modelli di con- 
fezionamento dell'esplosivo nucleare 
destinato alla conservazione in arsenali 
durevoli. I componenti certificati po- 
trebbero così essere revisionari con con- 
tinuità, garantendone l'efficienza. 

Un attento sguardo ai farri porta i- 
nevi labilmente alla conclusione che un 
programma di gestione più compatto, 
tecnicamente limitato e fortemente fo- 
calizzato sulla possibilità di rimpiazzare 
i componenti delle armi potrebbe assi- 
curare un arsenale sicuro e affidabile, 
più consono agli obiettivi di non proli- 
ferazione, nell'interesse degli Stati Uniti 
e del mondo. Più in generale, le con- 
traddizioni inerenti l'attuale approccio 
alla gestione delle armi sembrano riflet- 
tere un quadro di confusione e incertez- 
za sul futuro ruolo degli arsenali nu- 
cleari nella sicurezza degli Stati Uniti. 

Atteggiamenti retorici in favore della 
non proliferazione e della totale elimi- 
nazione delle armi di distruzione di 
massa continuano a coesistere con una 
polìtica che cerca, di fatto, di mantene- 
re la superiorità nucleare degli Stati 
Uniti rimandando le iniziative per il di- 
sarmo nucleare. Questa irritante dop- 
piezza nelle posizioni dell'Amministra- 
zione e del Congresso, che ha inquinato 
la politica degli Stati Uniti, è sicura- 
mente un buon argomento di dibattito 
alla vigilia delle elezioni del 2000. 
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Roma: 



di Carmelo Petronio, 

Giuseppe Dì Stefano 

e Raffaele Sardella 



due milioni di anni fa 



Proprio dove ora sorge la Città eterna, nel Pleistocene 
si estendeva un territorio ricco di acque e foreste 

alternate a praterie, popolato da mammiferi 
e frequentato in seguito da neandertaliani arcaici 



Se si pensa alla città dì Roma 
viene naturale andare con la 
mente a epoche passate. Qua- 
si nessuno però è consapevole del fat- 
to che, sotto i livelli archeologici che 
raccontano te diverse vicende storiche 
dalla fondazione della città, nel 756 
a.C, fino alla sua decadenza, sono 
contenute preziose testimonianze di 
storie naturali molto più antiche. 1 li- 
velli geologici sottostanti conserva- 
no infatti i resti fossili dei mammiferi 
che sono qui vissuti in un periodo dì 
1 700 000 anni, dal Pleistocene infe- 
riore all'Olocene. 

Questo intervallo di tempo, che rap- 
presenta l'ultima parte dell'era Ceno- 
zoica e che costituisce il Quaternario, è 
caratterizzato, nella fase più antica, da 
un lento, modesto ma progressivo raf- 
freddamento; nell'ultimo milione di 
anni invece si assiste a un alternarsi di 



ampie oscillazioni climatiche con pe- 
riodi molto freddi (fasi glaciali) e sensi- 
bilmente caldi (fasi interglaciali). 

Il territorio attorno a Roma ha subi- 
to durante il Quaternario una serie di 
trasformazioni legate all'apertura del 
Tirreno. Questo importante evento 
geologico diede origine a un'enorme 
depressione tettonica, pressappoco pa- 
rallela agli Appennini, che si estendeva 
dalla Toscana alla Campania; in que- 
sta depressione si formò, nel Plio-Plei- 
stocene, un vastissimo golfo marino 
che successivamente costituirà [nin- 
na patte della valle del Tevete. Ai mar- 
gini occidentali di tale depressione si 
instaurarono numerosi complessi vul- 
canici, i quali hanno pesantemente 
modificato la sedimentazione in que- 
sto tratto di mare che si è andato riti- 
rando dalla fine del Pleistocene inferio- 
re in poi (circa un milione di anni fa). 



L'attività dei vulcani più meridionali 
che interessano l'area di Roma, i Vul- 
cani Sabatini (nell'area dove oggi si 
trova il Lago dì Bracciano) e il Vulca- 
no Laziale (gli attuali Colli Albani), 
iniziata circa 600 000 anni fa, ha crea- 
to nel tempo le condizioni per la for- 
mazione di una serie di laghi e zone 
acquitrinose che si sostituivano al ma- 
re in fase di ritiro verso ovest. Inoltre 
la gran quantità di prodotti vulcanici 
eruttati ha continuamente modificato 
e condizionato il profilo di questi la- 
ghi, ma soprattutto il percorso della 
parte più meridionale del Tevere. In 
particolare, nell'area oggi occupata 
dalla città, l'interazione fra il Tevere, 
la copertura vulcanica e gli effetti della 
neotettonica ha prodotto il paesaggio 
attuale e i tipici colli di Roma, inciden- 
do rocce vulcaniche come il tufo rosso 
a scorie nere e il tufo giallo litoide, e 
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Ricostruzione della campagna romana nel Pleistocene medio (intorno a 
400 000 anni fa). Sono rappresentati alcuni fra i mammiferi più comuni di 
ìel periodo: l'elefante di foresta [Elephas antiquus), l'ippopotamo (Hip- 
? hibius), il rinoc eronte i^tep h a nm binus k emitoecbtts); in 
primo piano ic~fejie (CroCHto crocut.V contendono al leone delle caverne 
(Pantbera spefifèafi resti di «rfflamo (Dama clactoniana). 
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sollevando per esempio l'area di Mon- 
te Mario. 

Fossili rari e preziosi 

Questo breve quadro dell'evoluzio- 
ne paleoarnb iemale dell'area laziale 
nel Quaternario ci permette di imma- 
ginare proprio attorno a Roma, in una 
successione dal punto di vista geocro- 
nologico piuttosto rapida, un mare in 
ritiro verso ovest, che andrà a occupa- 
re gradualmente la posizione attuale, e 
un contìnuo formarsi dì laghi e acqui- 
trini circondaci da fitti boschi con ra- 
dure molto ampie; in questi specchi 
d'acqua confluivano, portati dall'anti- 
co Tevere e dall'Amene, suo affluente, 
i numerosi resti di mammiferi che vi- 
vevano nella zona. 

Prima di entrare in una descrizione 
più dettagliata dei principali restì di 
mammiferi fossili nell'area di Roma, 
bisogna premettere che il rinvenimen- 
to di animali e piante del passato è 
normalmente un evento rarissimo: ba- 
sti pensare che dei numerosissimi or- 
ganismi che sono vissuti nell'ambien- 
te marino solo una minima percentua- 
le è riuscita a fossilizzarsi. In ambiente 
continentale, dove le condizioni per la 
fossilizzazione sono ancora più diffici- 
li, questa percentuale è minore; la fos- 
silizzazione infatti è strettamente lega- 
ta a un rapido seppellimento dei restì 
organici, cosa che si verifica più facil- 
mente in un grande bacino marino, 
dove è più continuo e intenso il feno- 
meno della sedimentazione, piuttosto 
che in un piccolo bacino fluvio-lacu- 
stre. Le successioni continentali (depo- 
siti lacustri, fluviali, eolici eccetera) ca- 
ratterizzano intervalli temporali piut- 
tosto brevi e, rispetto alle successioni 
sedimentarie marine, sono maggior- 
mente interessate da periodi in cui la 
deposizione si interrompeva e di con- 
seguenza agivano i fenomeni erosivi. 

I depositi fossiliferi continentali 
hanno quindi una distribuzione areale 
più frammentaria, a «macchia di leo- 
pardo», e devono essere studiati con 
metodologie diverse rispetto a quelle 
usate per le successioni marine. Il pa- 
leontologo che si occupa di serie mari- 
ne ha a disposizione depositi fossilife- 
ri che presentano una grande conti- 
nuità sia areale sia temporale. Questo 
gli consente di basarsi sul contenuto 
fossilifero dei singoli strati per dar loro 
un'età relativa. Le piccole dimensioni e 
l'esiguo spessore dei sedimenti lacustri 
e fluvio-lacustri non permettono inve- 
ce di adoperare questo criterio, che 
non avrebbe un significato globale. 

Per superare questa difficoltà i pa- 
leontologi che studiano, per fare un 




Mammuthus chosaricus ritrovato nel quartiere di Vigna Clara, al km 7 della Via Fla- 
minia. Il cranio, appartenente a un mammut maschio di notevole dimensione, è con- 
servato presso il Museo di paleontologia dell'Università «La Sapienza» di Roma. 



esempio, i mammiferi del Plio-Pleisto- 
cene definiscono la distribuzione cro- 
nologica delle diverse specie rinvenute 
nei depositi fossiliferi considerando la 
loro prima e ultima presenza in una 
determinata regione circoscritta e il lo- 
ro grado evolutivo. Un'associazione 
faunistica di cui sono stati definiti i pa- 
rametri cronologici viene perciò chia- 
mata unità faunistica. La successio- 
ne delle diverse unità faunistiche non 
consente in realtà di stabilire il limite 
temporale fra un'unità e l'altra, ma 
fornisce una cronologia relativa fra le 
diverse faune in funzione dei taxa rin- 
venuti e del loro grado evolutivo. 

Utilizzando questa scala biocrono- 
logica, calibrata sulla scala magne- 
tostrari grafica e su siti datati con me- 
todi radiometrici, è stato così possibi- 
le ricostruire le diverse fasi che hanno 
caratterizzato la storia evolutiva dei 
mammiferi nel Quaternario. 

I mammiferi cenozoici 
italiani 

Per quanto riguarda i vertebrati ita- 
liani, i paleontologi hanno individuato 
e formalizzato tre età a mammiferi per 
il Plio-Pleistocene italiano: il Villafran- 
chiano, che copre l'intervallo tempora- 
le da! Pliocene medio (poco più di tre 
milioni di anni fa) al Pleistocene infe- 
riore (poco meno di un milione di anni 
fa); il Galeriano, dal Pleistocene infe- 
riore all'ultima parte del Pleistocene 
medio (circa 350 000 anni or sono); e 
l'Aureliano, dal Pleistocene medio al- 



l'Olocene. Ognuna di queste età a 
mammiferi contiene al suo interno di- 
verse unità faunistiche e un più abbon- 
dante numero di faune locali, con una 
varietà più ridotta di specie. 

Per quanto concerne i grandi mam- 
miferi, la maggior parte dei dati relari- 
vi alla nostra penisola riguarda all'ih- 
circa gli ultimi tre milioni di anni. Il 
Villa franchiano è contraddistinto dalla 
presenza di specie caratteristiche di 
ambienti di foresta e di clima caldo 
umido, come il tapiro Tapirus arver- 
nensis e i mastodonti Anancus arver- 
nensis e Mammut borsoni. 

Verso la fine del Pliocene si registra- 
no le prime modificazioni climatiche, e 
nella penisola italiana si assiste all'in- 
gresso e alla diffusione di mammiferi 
adattati a climi più rigidi e a spazi 
aperti. Fanno la loro comparsa grandi 
elefanti, come Mammuthus gromovì, 
sostituito in seguito da Mammuthus 
meridionalis, tipico della prima parte 
del Pleistocene (da 1,8 a 1 milione di 
anni fa circa). All'inizio del Quaterna- 
rio (Villa franchiano superiore), fanno 
il loro ingresso in Italia grandi carni- 
vori, come la pantera Pantbera gom- 
baszoegettsis, la iena Pachycrocuta 
brevirosiris e il lupo primitivo Canis 
etruscus, mentre risultano ancora pre- 
senti le tigri dai denti a sciabola, Ho- 
motherium crenatidens e Megante- 
reon cultrìdens. Tra gli erbivori si 
diffondono il rinoceronte Stephano- 
rhimts etruscus, l'ippopotamo H'tppo- 
potamus antìquus, l'equide Equus ste- 
nonis, un cervide simile al daino, Axis 
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In alto, schema biocronologico delle unità faunistiche a grandi mammiferi della peni- 
sola italiana. Sono elencate le principali località fossilifere dell'area di Roma, In bas- 
so, distribuzione cronologica di alcuni tra i mammiferi più rappresentativi ritrovati 
nei depositi fossiliferi di Roma. 



nestii, e bovini del genere Leptobos. 

Successive fasi di raffreddamento 
climatico porteranno all'evoluzione lo- 
cale di nuove specie, nonché a estinzio- 
ni e a nuove comparse. In un intervallo 
temporale posto incorno a 1 milione di 
anni fa, si assiste alla comparsa dei pri- 
mi bisonti, Bìsori deglutii, del cervide 
megacerino Megaceroides obscurus e 
del rinoceronte Stephanorbinm hund- 
sheimensis. In seguito, nel Galeriano, 
in corrispondenza di un forre raffred- 
damento climatico all'inizio del Plei- 
stocene medio, compare il cervo Cer- 
vus elapbus acoronatus, il grande ele- 
fante di foresta Elepbas antìquus, il bi- 
sonte Bison sckoetensackt; tra i car- 
nivori si estìnguono progressivamen- 
te le forme più antiche, come le tigri 
dai denti a sciabola e le grandi iene, 
mentre si diffondono il leone delle ca- 
verne Pantbera spelaea, il leopardo 
Pantbera pardus e la iena macchiata 
Crocuta crocuta. 

Il rinnovamento faunistico che è al- 
l'origine della moderna fauna a mam- 
miferi avviene circa 300 000 anni fa, 
nell'Aureliano. Compaiono tra gli altri 
l'orso delle caverne Ursus spelaeus, il 
lupo moderno Canis lupus e un gran- 
de cervide, Megaloceros giganteus. In 
seguito, nelle fasi calde che precedono 
l'ultima glaciazione, circa 100 000 an- 
ni fa, compare il daino moderno, Da- 
ma dama. L'ultima glaciazione, durata 
complessivamente da 80 000 a 10 000 
anni or sono, ha fatto segnare mo- 
menti freddi particolarmente intensi 
che hanno provocato l'estinzione di 
tutti i «pachidermi» (ippopotami, ri- 
noceronti ed elefanti) e delle forme 
adattate a un clima più mite. È in que- 
sta occasione che fanno il loro ingres- 
so, provenendo da nord -est, il mam- 
mut Mammuthus primigenìus, il rino- 
ceronte lanoso Coeiodonta antiquita- 
tis e l'equide £^««5 bydruntinus. 
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Ricostruzione dell'elefante di foresta {E- 
lephas antiquus) dei Pleistocene medio e 
superiore. I maschi adulti di questo pachi- 
derma potevano arrivare a quasi cinque 
metri d'altezza al garrese. L'illustrazione è 
di uno degli autori, Giuseppe Di Stefano. 



Quando a Roma 
pascolavano i mammut 

La maggior parte dei ritrovamenti 
di mammiferi pleistocenici è stata frut- 
to delle prime ricerche sistematiche, ef- 
fettuate da naturalisti e geologi nel- 
la seconda metà dell'Ottocento. Fra i 
numerosi studiosi dell'epoca, Luigi 
Ceselli, Giuseppe Ponzi, Alessandro 
Portis e Romolo Meli, solo per citarne 
alcuni, furono i primi a intraprendere 
studi sistematici sui mammiferi fossili 
rinvenuti nei terrazzi fluviali del Teve- 
re e dell' Aniene e sulla stratigrafia dei 
depositi. 

Fra le località più ricche di testimo- 
nianze fossili, la maggior parte delle 
quali è oggi intensamente urbanizzata, 
si possono ricordare Sedia del Diavolo 
{t'attuale piazza Elio Callisto), Sacco- 
pastore, Monte delle Gioie, Ponte Mil- 
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Localizzazione dei principali siti con resti fossili di vertebrati nell'area di Roma. 1, 
Aventino; 2, Batteria Nomentana; 3, Boccea; 4, Campidoglio; 5, Campo di Merlo; 6, 
Casal de' Pazzi; 7, Castro Pretorio; 8, Cava Nera Molinario; 9, Celio; 10, Fonda- 
menta BNL; 11, Grande raccordo anulare (GRA) km 2; 12, Monte Antenne; 13, 
Monte delle Piche; 14, Monte Mario; 15, Monte Sacro; 16, Monte Verde; 17, Monti 
della Farnesina; 18, Parioli; 19, Pincio; 20, Ponte Mammolo; 21, Ponte Molle (ora 
Ponte Milvio); 22, Porta Cavalleggeri; 23, Porta Flaminia; 24, Porta Pia; 25, Porta 
Salaria; 26, Prati Fiscali; 27, Quirinale; 28, Redicicoli; 29, S. Agnese; 30, S. Paolo; 
31, Saccopastore; 32, Sedia del Diavolo; 33, Tor di Quinto; 34, Via Aurelia; 35, Via 
Cassia; 36, Via del Tritone; 37, Via Nazionale; 38, Via Ostiense; 39, Via Porruense; 
40, Vigna S. Carlo; 41, Vigne Torte; 42, Villa Chigi. 



vio e Monte Sacro. L'espansione urba- 
na avvenuta in modo esplosivo nel do- 
poguerra, se da un lato ha contribuito 
a cancellare la maggior parte dei topo- 
nimi, dall'altro ha favorito nuovi ritro- 
vamenti nelle aree periferiche della 
città. Tra le scoperte più clamorose ri- 
cordiamo quelle avvenute lungo la Via 
Flaminia all'inizio degli anni settanta. 



Chi sale verso l'Osservatorio astro- 
nomico di Monte Mario, sopra lo Sta- 
dio olimpico, può ancora oggi notare 
una potente serie di sabbie e argille ric- 
che di bivalvi di mare freddo (i co- 
siddetti «ospiti freddi» dell'inizio del 
Quaternario), come Arctica islandica. 
Alla fine del secolo scorso, nei livelli 
immediatamente superiori a questi se- 




A sinistra, due viste di un cranio di leopardo {Pantbera par- 
dus) rinvenuto in via dei Prati Fiscali e conservato al Museo di 
paleontologia dell'Università «La Sapienza» di Roma: questo 
felino, assieme al più massiccio leone delle caverne, cacciava gli 
erbivori che allora pascolavano nella campagna romana. 



dimenti, vennero ritrovati frammenti 
ossei e un molare dell'elefante dì pra- 
teria del Pleistocene inferiore, Mam- 
muthus merìdionalìs meridionalis che, 
con le sue zanne in parte ricurve e con 
i molari caratterizzati da un elevato 
numero di lamelle, può essere conside- 
rato il capostipite dei mammut diffu- 
si nel Pleistocene medio e superiore. 
Questi resti sono le testimonianze più 
antiche finora rinvenute nel sottosuolo 
di Roma e sono riferibili a un'unità 
faunistica del Villafranchiano superio- 
re (circa 1 700 000 anni fa). 

La maggior parte dei restì fossili di 
mammiferi trovati nell'area di Roma 
però, per i morivi paleogeografici spie- 
gati precedentemente, è riferibile al 
Pleistocene medio e superiore. 

L'età a mammiferi Galeriano, dal 
nome della località Ponte Galeria, nei 
pressi dì Fiumicino, è caratterizzata 



dalla sostituzione del mammut meri- 
dionale, tipico di ambienti di prateria 
caratterizzati da un clima temperato- 
-freddo, con un grande elefante di fo- 
resta, Elephas antiquus, caratteristico 
di climi più temperati del precedente, i 
cui testi sono tra gli elementi più co- 
muni delle faune a mammiferi dell'a- 
rea di Roma. Alla fine del secolo, denti 
e ossa di questo grande prohoscidato, 
che poteva arrivare a quasi 5 metri dì 
altezza, con zanne straordinariamente 
diritte e lunghe oltre tre metri, sono 
stati trovati in abbondanza durante gli 
scavi per la costruzione della Banca 
d'Italia e del Palazzo delle Esposizioni 
in via Nazionale, in depositi affioranti 
nei colli del Viminale e del Quirinale, 
o nei terreni oggi occupati da popolosi 
quartieri come Monte Sacro o Tufello. 
La storia dei proboscidati di Roma 
si arricchisce con la presenza, nell'ul- 



tima parte del Pleistocene medio 
(200 000 anni or sono), di un mam- 
mut (Mammiithus chosaricus) molto 
più evoluto del mammut di Monte 
Mario, ma più arcaico di Mammuthus 
primigenìus caratteristico dell'ultima 
parte del Pleistocene superiore. Questo 
elefante lanoso costituisce il probosci- 
dato predominante durante le ultime 
ondate glaciali del Wùrm. Il mammut, 
elefante tipico di prateria, con zanne 
tipicamente ricurve, molari adatti a tri- 
turare erbe, a smalto sottile e frequen- 
za laminare elevata, con ; suoi tre me- 
tti dì altezza era un animale più picco- 
lo del grande elefante antico. Un enor- 
me cranio e buona parte dì uno schele- 
tro di Mammuthus chosaricus sono 
stati ritrovati, come è stato ricordato, 
negli anni settanta alla periferia nord 
di Roma, a Vigna Clara e al km 8 del- 
la Via Flaminia. 
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Se non meraviglia che ci si riferisca a Roma parlando di storia, 
può sorprendere che si possa pensare alla nostra capitale 
anche per la preistoria e l'evoluzione dell'uomo. In realtà pro- 
vengono proprio da Roma, o meglio da una località chiamata 
Saccopastore, due crani fossili di grande importanza. Si tratta 
di reperti attribuiti all'uomo di Neandertal, forse il più popolare 
tra i nostri antenati, ma anche la forma umana estinta intorno 
alla quale la comunità scientifica si è sempre divisa: prò e con- 
tro la sua piena «umanità» in senso anatomico, ma anche (più 
impegnativamente) bio-culturale, e prò e contro un suo posto 
centrale nella galleria dei nostri antenati diretti, piuttosto che 
su un ramo collaterale dell'albero filogenetico degli ominidi. 

Sulla «questione Neandertal» il dibattito si accese verso la 
metà del secolo scorso, quando i tempi erano ormai maturi per 
affrontare compiutamente il tema dell'evoluzione delle spe- 
cie. Nacque così la paleo-antropologia e debuttò partendo, per 
così dire, dalla fine della storia, visto che il Neandertal è l'ulti- 
mo - cronologicamente parlando - dei nostri antenati. Se og- 
gi ancora se ne discute è forse proprio perché si tratta di un 
ominide cosi simile a noi, e al tempo stesso cosi diverso, da 
mettere in crisi il concetto stesso di specie e il suo significato in 
paleontologia. 

Ma torniamo a Roma e a un giorno memorabile del maggio 
1929. A pochi chilometri da Porta Pia, la Via Nomentana si tra- 
sforma in una strada di campagna affiancata dai binari di una 
linea ferroviaria locale. Essa conduce a un quartiere dì recente 
costruzione, la cosiddetta «città giardino» a Monte Sacro, che si 
raggiunge non appena superato il ponte sul fiume Aniene. Sul- 
la sinistra della strada, prima del ponte, si estendono ì sette et- 
tari della tenuta di Saccopastore, un appezzamento di terra in 
leggero declìvio compreso in una delle anse che il fiume forma 
prima di gettarsi nel Tevere. La tenuta, di proprietà del duca 
Mario Grazioli, contiene una cava per l'estrazione della ghiaia. 
Si tratta di formazioni geologiche di fasi interglaciali del Plei- 
stocene depositate dalle alluvioni dell'Amene. Fra le ghiaie e i 
limi, vi sono resti fossilizzati di grandi mammiferi oggi estinti 
che gli operai della cava rinvengono nel loro quotidiano lavoro 
di estrazione e, per loro curiosità, conservano in un capanno. 
Un giorno alcuni colpi di piccone rivelano agli operai qualcosa 
di veramente inatteso: un cranio umano duro come pietra che 
viene senza troppe cautele subito prelevato dal deposito. Il 
cranio è ancora integro, nonostante i colpi ricevuti. Del sor- 
prendente rinvenimento viene presto informato il proprieta- 
rio, che consegna il cranio a Sergio Sergi, direttore dell'Istituto 
di antropologia dell'Università. 

Sei anni dopo, il 16 luglio, quando la cava di ghiaia è abban- 
donata da tempo, Alberto Carlo Blanc, giovane paleontologo 
italiano, accompagna un illustre collega francese, l'abbé Henri 
Breuil, al giacimento ormai celebre per il rinvenimento del «pri- 



l.a foto mostra lo 
scheletro dell'uo- 
mo di Altamura 
scoperto nelle vi- 
scere della Murgia 
barese nel 1993 e 
ancora prigionie- 
ro della grotta do- 
ve è rimasto per 
decine o forse cen- 
tinaia di millenni. 



Gli elefanti però non erano i soli pa- 
chidermi a pascolare sulle colline ro- 
mane; nei pressi dei tanti acquitrini 
presenti nell'area vissero infatti nel 
corso del Pleistocene due specie di ip- 
popotami: Hippopotamus arttiquus, 
più alto e massiccio, e Hippopotamus 
amphibius, identico al grande erbivo- 
ro che vive oggi nei laghi africani. 1 
due ippopotami occupavano nicchie 
ecologiche diverse: la prima specie, im- 




mo cranio neandertaliano d'Italia». Ricordando le circostanze 
della scoperta ed esaminando gli affioramenti degli strati geo- 
logici, i due si chinano a raccogliere conchiglie fossili. Ed è qui 
che si accorgono della presenza di un oggetto informe, che gli 
occhi esperti dell'abbé Breuil riconoscono immediatamente 
come il secondo cranio neandertaliano di Saccopastore! La 
comprensibile eccitazione dei due studiosi si confonde con 
una punta di rammarico: «Esso doveva essere rimasto per lun- 
ghi mesi ad affiorare sul taglio della scarpata - scriverà Blanc - 
esposto alle intemperie e al calpestìo dei pescatori di rane, che 
soli frequentavano ormai la cava siienziosa». 

L'anno seguente viene organizzata una breve campagna dì 
scavo che consente di raccogliere vari resti paleontologici e al- 
cuni manufatti in selce e di attribuire i fossili umani a una preci- 
sa fase interglaciale verificatasi circa 1 00 000-1 20 000 anni fa. 
Purtroppo, gli scavi a Saccopastore si interrompono. Presto 
verranno la guerra, la ricostruzione, il boom economico, le spe- 
culazioni di quella miriade di piccoli costruttori e le disattenzio- 
ni di politici e amministratori che hanno trasformato la campa- 
gna intorno a Roma in una periferia spesso sgradevole e irra- 
zionale. La vecchia tenuta di Saccopastore è oggi soltanto un 
ricordo, rimasto sulle carte dell'epoca e su piani regolatori 
mai rispettati. Al suo posto c'è un piccolo e anonimo quartiere, 
edificato negli anni cinquanta, sotto al quale irrimediabilmen- 
te riposano altre importanti testimonianze del nostro più re- 
moto passato. 

Allargando l'orizzonte ben oltre le Mura a urei Jane, possiamo 
dire che ormai l'Italia offre un panorama di primo piano in 
quanto a documenti dell'evoluzione umana, sia sul fronte dei- 
la preistoria sia su quello dei fossili umani. Negli ultimi anni, in 
particolare, sono stati rinvenuti reperti di straordinario interes- 
se che hanno esteso le conoscenze europee su fasi molto anti- 



Un momento degli scavi a Saccopastore 
nel 1936. Sullo sfondo la città che avanza. 



che del popolamento del continente e 
sulle dinamiche dell'evoluzione uma- 
na nel corso del Pleistocene medio. Si 
tratta di una fase in cui - stando allo sta- 
to attuale delle conoscenze - mentre in 
Europa andava evolvendosi un tipo 
umano che prenderà il nome di Nean- 
dertal, altrove {probabilmente in Afri- 
ca), presumibilmente in base a dinami- 
che evolutive più complesse, si origina- 
vano i primi rappresentanti della specie 
moderna. 

Nel Lazio meridionale, 1 00 chilometri 
a sud di Roma, a Ceprano è stato recen- 
temente scoperto il cranio umano fossi- 
le forse più antico in Europa (e certa- 
mente lo è in Italia, al momento), che si 
avvicina a un'antichità di quasi 1 milione di anni. 

Dopo un lungo intervallo cronologico, segue una costella- 
zione di fossili più frammentari che sì diluiscono nelle successi- 
ve centinaia di migliaia di anni. Reperti di particolare interesse 
provengono ancora dal Lazio, da siti come Fontana Ranuccio, 
presso Anagnì (450 000 anni fa), Castel di Guido, vicino a Roma 
(circa 300 000 anni fa), o dai depositi del terrazzo medio della 
bassa dell 'Aniene, nell'attuale periferia nord-orientale della 
città, riferibili a circa 250 000 anni fa. 

Per fare un esempio, lo scavo sistematico del giacimento di 
Casal de' Pazzi, svolto negli anni ottanta in un'area di intensa 
espansione urbanistica tra la Nomentana e la Tiburtina, ha 
messo in luce un antico alveo dell'Amene con ghiaie e sabbie 
ricche di reperti archeologici e paleontologici. Fra ì massi di 
tufo modellati dalle acque, il rinvenimento di un parietale 
umano con caratteristiche arcaiche (ante-neandertaliane) ha 
completato il quadro che si andava ricostruendo sull'ambiente 
e le attività umane di questa fase della Roma preistorica. 

Vi sono poi diversi altri reperti neandertalianì scoperti un po' 
su tutto il territorio della penisola. Oltre ai due crani di Sacco- 
pastore, ricordiamo quello «classico» della Grotta Guattari al 
Monte Circeo, antico di circa 60 000 anni. Ma non vanno di- 
menticati reperti meno completi, come quelli rinvenuti nei re- 
centi scavi della Grotta Breuil (sempre al Monte Circeo), che 
rappresentano le ultime realtà neandertaliane colte nel mo- 
mento - intorno a 35 000 anni fa - del confronto con le popola- 
zioni di aspetto moderno che si andavano diffondendo net 
continente europeo. 

Giorgio Manzi 

Dipartimento dì biologia animale e dell'uomo 

Università «La Sapienza», Roma 

Istituto italiano dì paleontologia umana 



migrata dall'Africa nel Pleistocene in- 
feriore, trascorreva gran parte del suo 
tempo nelle acque dei laghi, nutrendo- 
si probabilmente di piante acquatiche; 
la seconda specie, la cui prima com- 
parsa nel territorio italiano è segnala- 
ta proprio nella campagna romana, a 
Tor di Quinto, aveva morfologia sche- 
letrica e abitudini alimentari identiche 
all'ippopotamo attuale. Possiamo af- 
fermarlo con certezza perché le due 



specie di ippopotamo hanno crani sen- 
sibilmente differenti. L'ippopotamo 
antico, con abitudini più acquatiche, 
ha orbite e ossa nasali più sviluppate 
verso l'alto; gli occhi e le narici dove- 
vano essere quindi l'unica parte del 
corpo visibile dall'acqua. 

Nei dintorni di via Veneto, durante 
gli scavi per la costruzione delle fonda- 
menta della Banca nazionale del lavo- 
ro, e nei terrazzi più antichi del Tevere, 



nei pressi dell'attuale Ponte Milvio, so- 
no stati rinvenuti diversi resti di ossa e 
denti di grandi dimensioni dell'ippo- 
potamo antico, mentre Hippopotamus 
amphibius è segnalato, oltre che nelle 
faune galeriane, anche nei più recen- 
ti depositi aureliani (circa 300 000 an- 
ni) eh* Sedia del Diavolo, di S. Paolo, di 
Via Nomentana e nei terrazzi fluviali 
più recenti di Ponte Milvio. 
I rinoceronti erano ben rappresenta- 
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Una fase del recupero in mezzo al detrito di un molare superiore di Mam- 
mutbus cbosarìcus proveniente dalla Via Flaminia, alle porte di Roma. 



ti nell'area romana; erano presenti in- 
fatti due specie, Stepbanorbinus kircb- 
bergensis e Stepbanorbinus hemitoe- 
chus, vissute contemporaneamente. La 
prima specie, di dimensioni maggiori 
e dall'aspetto più massiccio, occupa- 
va quasi la stessa nicchia ecologica del- 
la seconda, che era più alta e più esi- 
le; entrambi i rinoceronti prediligeva- 
no spazi aperti, come le attuali forme 
africane. Nei sedimenti dei Colli ro- 
mani, al Quirinale, a Monte Sacro o 
Monte Verde, si trovavano di frequen- 
te denti o metapodiali di questi pachi- 
dermi pleistocenici. 

Fra i perissodattili bisogna ricordare 
anche gli equidi che, nel corso del Plei- 
stocene, erano presenti con numerose 
specie. Al passaggio fra il Villafran- 
chiano e il Galeriano era comune un 
cavallo con dimensioni e caratteristi- 
che morfologiche intermedie fra le ze- 
bre attuali e gli asini: i resti di Equus 
altidens sono stati ritrovati nei terrazzi 
del Tevere e dell'Amene presso Ponte 
Milvio. 1 molari dei primi veri cavalli 
(Equus caballus), con morfologia so- 
stanzialmente simile a quella delle for- 
me attuali, provengono invece da sedi- 
menti del Pleistocene medio, dove oggi 
sono ubicati i quartieri di Monte Sacro 
e Monte Verde. Un equide simile all'a- 
sino attuate, anche se più esile, Equus 
hydrtmtinus, è invece comune nell'ul- 
tima parte del Pleistocene medio e 
nel Pleistocene superiore (negli ultimi 
125 000 anni): i suoi molari e le sue 
ossa sono stati rinvenuti a Sedia del 
Diavolo e a Ponte Milvio. 



Oltre a questi grandi erbivori, sulle 
rive del Tevere pascolavano anche 
molte specie di bovidi e cervidi: fra i 
primi, vissero contemporaneamente, 
bisonti e altri bovini arcaici: Bos gale- 
rianus e il famoso Bos primigenius 
(chiamato «uro» dai Romani), soprav- 
vissuto in Polonia fino a oltre la metà 
del Seicento. Quest'ultima specie, più 
grande dell'attuale toro maremmano, 
è forse, insieme con l'elefante antico, 
l'erbivoro più rappresentato nell'area 
di Roma: i suoi resti sono infatti co- 
muni in tutti i sedimenti che risalgono 
alla seconda parte del Pleistocene me- 
dio e superiore (Aureliano). I reperti 
più significativi dell'uro provengono 
da Ponte Milvio, Monte Sacro, Via 
Nomentana e Sedia del Diavolo. 

I resti di cervidi rinvenuti nell'area 
di Roma sono particolarmente signifi- 
cativi perché hanno consentito di rico- 
noscere molte nuove forme importanti 
per ricostruire la storia filogenetica, la 
biocronologia e le vie di migrazione 
nella nostta penisola di questo gruppo 
di mammiferi. Una specie morfologi- 
camente collegata all'attuale cervo ros- 
so, ma con palchi ancora privi di coro- 
na terminale, Cervus elapbus acorona- 
tUS, era frequente durante il Galeriano; 
questa forma è gradualmente sostitui- 
ta dai primi cervi con palchi provvisti 
di corona terminale arcaica, Cervus 
elapbus eostepbanoceros; nella secon- 
da parte dell'Aureliano compare la 
forma moderna del cervo rosso che at- 
tualmente vive nel Nord Europa e che, 
nei terrazzi del Pleistocene medio-su- 



periore, è stata ritrovata a Sedia del 
Diavolo e a Casal de* Pazzi. Nello stes- 
so perìodo erano diffusi anche i daini; 
una prima specie, Dama clactonìana, 
più grande del daino attuale, è presen- 
te in numerosi depositi che affiorava- 
no lungo la Via Nomentana, nel Quar- 
tiere Africano e sul Colle Quirinale; 
questo daino aveva nei palchi una pal- 
matura più affusolata e con pugnali ri- 
volti verso la parte anteriore del corpo. 
Il daino moderno compare intorno ai 
200 000 anni fa con una forma, Dama 
dama tiberina, che per la prima volta 
presenta il palco palmato in modo 
molto simile a quello dei daini recenti, 
con punte rivolte verso la parte poste- 
riore; questa forma, i cui resti si trova- 
no frequentemente nei sedimenti dei 
terrazzi del Tevere e dell'Amene, lascia 
il posto nel Pleistocene superiore al 
daino moderno (Dama dama dama) 
che diventa molto comune dopo le ul- 
time puntate glaciali del Wurm. 

Nel Galeriano i cervidi più spettaco- 
lari sono senza dubbio i megaceri; 
questi giganteschi erbivori, alti più di 
due metri alla spalla e con palchi di ol- 
tre due metri di lunghezza, erano mi- 
grati dalle grandi pianure astatiche alla 
fine del Villafranchiano ed erano riu- 
sciti a soppiantare altri grandi cervi- 
di che si erano evoluti in Europa, co- 
me gii eucladoceri. Anche i megaceri, 
come altri cervidi, hanno sostanzial- 
mente «inventato» due tipologie di 
palchi: uno palmato (come le alci o i 
daini) e uno con semplici pugnali (co- 
me il cervo rosso): di entrambe le for- 
me, Megaloceros (con palchi palmati) 
e Megaceroides (con pugnali semplici), 
si hanno abbondanti testimonianze a 
Redicicoli e in depositi affiorati lungo 
la Via Flaminia e lungo il Grande rac- 
cordo anulare. 

Predatori grandi e piccoli 

Questo gran numero di erbìvori era 
bilanciato da una adeguata quantità di 
specie di carnivori di grande, media e 
piccola taglia. Fra le iene era partico- 
larmente diffusa la iena macchiata, 
Crocuta crocuta, del tutto simile a 
quella che oggi popola le savane del- 
l'Africa; la sua diffusione nel corso del 
Pleistocene medio è imponente, e nel 
Pleistocene superiore questa iena è 
uno degli elementi più comuni delle 
faune a mammiferi. Più rara, e rinve- 
nuta nell'area romana soltanto in un 
deposito affiorante al km 2 del Gran- 
de raccordo anulare, è la più piccola 
Hyaena prisca, con caratteri simili al- 
l'attuale iena striata. 

Come accade oggi, la iena macchia- 
ta, oltre a svolgere il ruolo di «spazzi- 
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La collana «I grandi della scienza» ha 
avuto e continua ad avere successo 
non solo in Italia. L'edizione tedesca 
di «Scientific American» ha già tra- 
dotto e pubblicato i primi quattro 
volumi, e il «Galileo» è già pronto 
nell'edizione francese di «Pour la 
Science». Tenendo conto delle con- 
tinue richieste di arretrati, abbiamo 
deciso di ristampare e distribuire 
nelle edicole, nei primi mesi del 
2000 e al prezzo invariato di lire 
9000 al volume, i seguenti testi: 

GALILEO, di Enrico Bellone 

NEWTON, di Nicolò Guicciardini 

LAVOISIER, di Marco Beretfa 




Sempre allo scopo di soddisfare le 
richieste dì arretrali, abbiamo anche 
deciso di ristampare e distribuire, al 
prezzo invariato di lire 11 000, i se- 
guenti «Quaderni»; 

DIFESE IMMUNITARIE 

a cura di Alberto Mantovani 

SPAZIO. TEMPO E RELATIVITÀ 
a cura di Fernando de Felice 



no», ricopre anche quello di superp re- 
datore in competizione con i grandi fe- 
lini. Questa competizione doveva esi- 
stere anche nel Pleistocene medio e su- 
periore. La presenza del leone delle ca- 
verne Panthera spelaea è testimoniata 
dai ritrovamenti, effettuati nel secolo 
scorso, di alcune ossa provenienti da 
Monte delle Gioie. I fossili rinvenuti 
confermano le eccezionali dimensio- 
ni di questo felino, il più grande mai 
comparso sulla Terra, più massiccio 
persino dell'attuale tigre siberiana. Un 
cranio quasi compierò rinvenuto all'i- 
nizio del secolo in via dei Prati Fiscali 
è eccezionale testimonianza della pre- 
senza del leopardo Panthera pardus. 

Oltre a questi grandi predatori, i fe- 
lini erano rappresentati anche da una 
lince, rinvenuta a Ponre Milvio, con 
tutta probabilità riferibile a Lynx par- 
dina spelaea. Si tratta di una forma ar- 
caica dell'attuale lince pardina iberica; 
oggi a rischio di esrinzione. 

Uno dei predatori più comuni era 
comunque il lupo, Canis lupus, con 
caratteristiche del tutto simili a quel- 
le delle forme attuali. Tra i ritrova- 
menti più importanti si può ricordare 
quello del cranio descrirto all'inizio 
del secolo e proveniente da depositi af- 
fioranti in prossimità della Basilica di 
San Paolo. 

Molto interessante è invece un cani- 
de più arcaico, molto simile al lupo 
dal punro di vista morfologico, ma di 
dimensioni minori, la cui posizione si- 
stematica è ancora incerta. Questo ca- 
nide, che dal punto vista ecologico do- 
veva occupare la nicchia dello sciacal- 
lo, è riferibile al gruppo Canis amen- 
sis-mosbachensts. Un cranio danneg- 
giato di questo carnivoro venne sco- 



perto all'inizio del secolo in depositi 
del Pleistocene medio inferiore della 
Bufa lotta. 

Uno dei carnivori del Pleistocene 
medio -superiore più conosciuti è sicu- 
ramente l'orso delle caverne, Ursus 
spelaeus. Nonostante che questo enor- 
me orso, dalla dieta più spiccatamen- 
te vegetariana rispetto all'orso bruno, 
fosse un elemento molto comune nelle 
associazioni faunistiche italiane, nel- 
l'area di Roma è rappresentato solo 
da pochi resti fossili, tra cui alcuni 
demi isolati rinvenuti in depositi affio- 
ranti nei pressi dell'attuale Stazione 
Termini e a Tor di Quinto. 

L'assenza di resti fossili di micro- 
mammiferi come rodirori, chirotteri e 
insettivori è dovuta in primo luogo al 
fatto che all'epoca in cui furono rac- 
colti i fossili nei depositi dell'attuale 
area urbana non venivano adottati i 
metodi di campionamento che consen- 
tono di conservare anche i resti di ani- 
mali di dimensione estremamente ri- 
dotta. La loro presenza può essere co- 
munque supposta in contesti ecologici 
bilanciati come quelli delle associazio- 
ni faunistiche fin qui descritte. 

Le associazioni faunistiche che nel 
tempo si sono succedute nella campa- 
gna romana, dal Galeriano in poi, so- 
no estremamente ricche e consentono 
di registrare una rapida scomparsa di 
numerosi taxa negli ultimi 20 000 an- 
ni. Questa scomparsa è dovuta proba- 
bilmente non solo agli eventi climatici 
legati all'ultima glaciazione, ma anche 
all'impatto che il genere Homo ha 
avuto in misura sempre crescente in 
quest'area, sino a giungere al degrado 
dei giorni nostri, dovuto al dissennato 
sfruttamento delle risorse ambientali. 
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Nuove armi 
contro l'asma 



Farmaci più mirati bloccano i meccanismi 
allergici responsabili di questa malattia cronica, 
alleviando le difficoltà respiratorie dei malati, 
il cui numero non cessa di aumentare 
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di Marc Humbert 



Sarà l'asma la malattia del XXI 
secolo? Questa malattia respi- 
ratoria cronica, in termini di 
mortalità, è ben distanziata dalle ma- 
lattie cardiovascolari e dal cancro. 
Tuttavia c'è da inquietarsi di fronte al 
numero crescente di persone che, in 
tutto il mondo, ne soffre: oggi sono 
circa 200 milioni e, secondo dati del- 
l'Organizzazione mondiale della Sa- 
nità, nel 1997 sono morti 180 000 
pazienti che soffrivano di asma. Si 
tratta di una mortalità inaccettabile 
per una malattia che, nella maggio- 
ranza dei casi, è perfettamente possi- 
bile tenere sotto controllo attraverso 
semplici misure di igiene e alcuni far- 
maci efficaci. 

In ogni caso, farmaci più specifi- 
ci, frutto di una migliore conoscenza 
dei meccanismi dell'asma, dovrebbero 



presto arricchire l'arsenale terapeuti- 
co destinato a combattere la malattia. 

La diagnosi dell'asma non è sempre 
facile: per molto tempo è accaduto 
che questa malattia venisse diagnosti- 
cata a torto in soggetti anziani (nei 
quali l'affanno o la presenza dì sibili 
respiratori denotano il più delle volte 
una malattia cardiaca o un edema 
polmonare). Al contrario, è stata, e 
spesso viene ancora, sottostimata nei 
bambini, nei quali viene interpretata 
come un'infezione, per esempio una 
bronchiolite. Questi errori diagnostici 
si traducono inevitabilmente in tera- 
pie sbagliate: l'insufficienza cardiaca 
non viene riconosciuta nell'anziano, 
mentre gli antibiotici prescritti contro 
le bronchioliti sono inefficaci contro 
l'asma del bambino. 

L'asma è uno stato infiammatorio 



L'esposizione a un allergene scatena, nei bronchi di un asmatico, una serie di reazioni a 
cascata che si esprimono nella crisi asmatica. Quando l'allergene viene incontrato per 
la prima volta (1), viene «smontato» in frammenti e presentato alla superficie delle cel- 
lule presentatrici di antigeni. Successivamente, i linfociti T che riconoscono questi pep- 
tici antigenici vengono attivati (2) e liberano sostanze che, a loro volta, attivano i linfo- 
citi B (J), i quali producono anticorpi contro l'allergene, te immunoglobuline E (IgE). 
Quando il soggetto viene esposto nuovamente all'allergene, le immunoglobuline £ già 
presenti riconoscono l'allergene e attivano i mastociti (4) che liberano i mediatori del- 
l'allergia {$), il principale dei quali è l'istamina, responsabile degli spasmi bronchiali 
che producono l'oppressione respiratoria. I linfociti T liberano citochine che attivano 
altri fattori allergici, in particolare gli eosinofili (6), che liberano proteine basiche (7). 
Queste ultime sono in grado di danneggiare l'epitelio bronchiale. Gli eosinofili si accu- 
mulano sul sito di infiammazione, attirati dalle molecole di adesione e dalle chemochi- 
ne prodotte dai linfociti T e dalle cellule epiteliali ed endoteliali attivate (.S'i. 
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cronico delle vie respira ro- 
rie, al quale cooperano nu- 
merose cellule del sistema im 
munitane). Nei soggetti pre- 
disposti, questa infiam- 
mazione scatena episodi 
ricorrenti caratterizza- 
ti da sìbili, affanno, 
oppressione toracica 
e tosse, in particolar 
modo efurante la notte 
e all'alba. Questi sin- 
tomi sono il risultato di 
una costrizione del flus- 
so d'aria. Inoltre, l'in- 
fiammazione fa aumenta- 
re la reattività dei bronchi 
quando questi si trovano espo- 
sti a diversi stimoli allergenici. 

Le reazioni allergiche immediate 
hanno manifestazioni parossistiche: 
qualche minuto dopo un'esposizione 
agli allergeni del gatto, per esempio, 
un asmatico sensibile a essi risente di 
uno spasmo bronchiale, vale a dire 
di un disturbo respiratorio notevole. 
l 'asma si manifesta dunque per crisi, 
la cui gravità varia dal semplice di- 
sturbo respiratorio all'asfissia. Alcuni 
soggetti non presentano crisi, ma ri- 
sentono di una limitazione perma- 
nente legata a un'ostruzione irreversi- 
bile dei bronchi. Noi pensiamo che, 
con l'arsenale terapeutico finalmente 
a disposizione e con una migliore pre- 
sa in cura del malato, questa malattia 
possa essere ora tenuta perfettamente 
sotto controllo. 

Il ruolo dell'inquinamento 

I fattori che predispongono all'a- 
sma (di natura genetica e ambientate) 
sono molteplici, e pertanto diverse 
popolazioni sono toccate in varia mi- 
sura da questa malattia, È in Austra- 
lia e in Nuova Zelanda che si registra 
la maggiore incidenza: oltre un adole- 
scente su cinque ne soffre. In Kuropa 
l'asma è più diffusa a Ovest che a Est 
(l'incidenza è massima in Gran Breta- 
gna, mentre è minore in Europa cen- 
trale). Nei paesi industrializzati, la 
prevalenza della malattia asmatica 
(ossia il numero dì persone che nel 
corso della vita abbiano sofferto di al- 
meno una crisi) aumenta di circa il 50 
per cento ogni 10 anni, 

II ruolo dell'ambiente è chiarito da 
un esempio relativo ai bambini africa- 
ni. Tra i bambini xhosa del Sudafrica 
l'asma è una malattia eccezionale: ma 
mentre riguarda solo lo 0,15 per cen- 
to di quelli che vivono in aree rurali, 
fra i bambini della stessa popolazione 
che sono andari a risiedere nei sob- 
borghi delle città la percentuale sale al 
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CELLULA 
MUSCOLARE LISCIA 




L'aspetto dei bronchioli cambia nel corso di una crisi d'asma e quando la malattia cro- 
nicizza. Le cellule del muscolo liscio e la mucosa circondano il "lume» bronchiale, va- 
le a dire la cavità centrale del bronchìolo in cui circola l'aria {a sinistra). Gli scambi 
gassosi hanno luogo negli alveoli polmonari. Nel corso di una crisi asmatica, Ì media- 
tori dell'allergia provocano una brusca contrazione delia muscolatura liscia, di modo 
clic- il diametro dei bronchi diminuisce: la mucosa si ispessisce per la formazione di un 
edema, e il muco si accumula nel lume bronchiale [a destra). Tutti questi eventi hanno 
una stessa conseguenza: il diametro utile dei bronchi diminuisce e gli scambi gassosi 
sono ostacolati, il che spiega la sensazione di asfissia ben nota ai malati di asma. 



3,2 per cento. Tuttavia, se gli allerge- 
ni, e in particolare le polveri domesti- 
che e gli acari, sembrano essere fattori 
scatenanti delle allergie respiratorie, 
l'inquinamento sarebbe piuttosto un 
fattore aggravante. 

Lavori recenti hanno messo in rilie- 
vo che, con l'occidentalizzazione delle 
società dell'Est europeo, in seguito al- 
la caduta del Muro di Berlino, la fre- 
quenza delle allergie respiratorie è au- 
mentata, nonostante i livelli di inqui- 
namento prima del 1989 fossero su- 
periori. Il paradosso è solo apparente: 
il miglioramento delle condizioni igie- 
niche nell'Est europeo ha avuto, come 
conseguenza negativa, una minore 
esposizione dei bambini, nel corso 
della prima infanzia, a microrganismi 
patogeni che promuovono la matura- 
zione del sistema immunitario. Come 
vedremo, quando i bambini contrag- 
gono infezioni precoci, sono meno 
soggetti ad allergie da adulti. 

Per quanto esista una seconda for- 
ma della malattia (si veda la finestra a 
pagina 72), l'asma è essenzialmente di 
origine allergica. Essa si manifesta in 
persone che secernono quantità anor- 
malmente elevate di immunoglobuli- 
ne E (IgE), anticorpi che non hanno 
alcun effetto deleterio nella maggior 
parte degli indivìdui. 

Le reazioni infiammatorie allergi- 
che hanno generalmente luogo nelle 



mucose bronchiale, nasale, oculare e 
gastrointestinale. Le cellule responsa- 
bili delle reazioni allergiche «esplosi- 
ve» sono i mastociti, che recano recet- 
tori dotati di alta affinità per le IgE. I 
mastociti secernono istamina, un fat- 
tore essenziale nelle reazioni allergi- 
che. Altri attori di questo processo, gli 
eosino fi li (una sottoclasse di globu- 
li bianchi), intervengono prevalente- 
mente nelle reazioni allergiche croni- 
che e possono determinare danni ai 
bronchi degli asmatici. 

Il primo incontro 

Quali sono i principali allergeni 
per un asmatico? Sono le polveri de- 
gli ambienti chiusi, e soprattutto gli 
acari che esse contengono; gli anima- 
li domestici (in particolare il gatto); il 
polline e le muffe. Viceversa il tabac- 
co, gli agenti inquinanti e diversi pro- 
dotti volatili utilizzati in varie attività 
professionali e di svago, come i sol- 
venti e le colle, sono agenti irritanti, 
ma non allergizzanti: vale a dire, non 
hanno la capacità di scatenare la pro- 
duzione di IgE. 

Quando un allergene viene inalato, 
penetra nella mucosa polmonare e 
viene catturato dalle cellule che pre- 
sentano l'antigene (essenzialmente 
cellule dendritiche e macrofagi). Que- 
ste cellule digeriscono gli antigeni e 
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ne espongono, alla propria superficie, 
frammenti peptidici, di piccole di- 
mensioni rispetto ai «voluminosi» al- 
lergeni; questi frammenti vengono 
presentati in associazione con specifi- 
che molecole del sé, gli antigeni del 
maggior complesso di istocompatibi- 
lità dì classe II (o MHC II). 

Così presentati, gli antigeni sono 
riconosciuti da recettori specifici pre- 
senti sui linfociti T helper, che orche- 
strano le reazioni scatenate da un al- 
lergene. Questi linfociti portano sulla 
propria superficie la proteina CD4, 
che si lega alle proteine dell'MHC II 
delle cellule che presentano l'antige- 
ne. Questo legame attiva t linfociti T 
che iniziano a produrre citochine, os- 
sia sostanze responsabili delle reazio- 
ni infiammatorie. 

Le citochine sono piccole molecole 
che svolgono il ruolo di messaggeri 
verso alcuni tipi di cellule dotati di 
recettori specifici per esse. L'interleu- 
china 4 (IL-4) e Pinterleuchina 13 
(IL- 13) hanno un ruolo essenziale nei 
meccanismi dell'allergia: si legano ai 
linfociti B che, così attivati, sintetiz- 
zano IgE. Queste immunoglobultne a 
loro volta si fissano sui mastociti, A 
questo stadio, il futuro asmatico non 
risente di alcun sintomo: egli ancora 
ignora che il suo organismo è pronto 
a reagire violentemente in caso di 
un'ulteriore esposizione allo stesso 
allergene. 

Quando ciò accade, il sistema im- 
munitario «impazzisce», e si manife- 
sta una reazione allergica nel giro dei 
pochi minuti successivi all'esposizio- 
ne all'allergene. Le IgE già presenti 
sui mastociti riconoscono immediata- 
mente gli antigeni; la reazione è rapi- 
da, perché le IgE reagiscono all'aller- 
gene intero, senza che le cellule pre- 
sentatrici dì antigeni debbano prima 
«digerirlo», o meglio «approntar- 
lo». Questo riconoscimento attiva 
diverse cascate molecolari, il cui esi- 
to è il riversamento dei mediatori - 
in particolare l'istamina, potente a- 
gente di reazione allergica - imma- 
gazzinati nei granuli dei mastociti. 

Istamina, chemochine 
e altre citochine 

L'istamina scaricata localmente ha 
due effetti: da un latti agisce da bron- 
cocostrittore, stimolando in modo 
parossistico le cellule della muscola- 
tura lìscia dei bronchi e provocando 
uno spasmo bronchiale che blocca la 
respirazione. Dall'altro lato, agisce 
sui capillari sanguigni che irrorano i 
bronchioli, aumentando la permeabi- 
lità dei vasi sanguigni delle vie aeree, 
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nonché la secrezione di muco. In tal 
modo, essa favorisce la fuga di fluido 
dai capillari verso la mucosa che rive- 
ste i bronchioli. Ciò comporta un 
ispessimento della mucosa e un con- 
seguente restringimento del diametro 
utile del bronchiolo. Questo secondo 
fattore contribuisce a ostacolare la 
respirazione. 

Nel corso di una crisi asmatica, 
inoltre, alcuni enzimi sintetizzati sul 
sito dell'infiammazione sono capaci 
di degradare ì fosfolipidi della mem- 
brana dei mastociti, degli eosinofili, 
delle piastrine e dei macrofagi attiva- 
ti, determinando la liberazione di 
prostaglandine, leucotrieni e del fat- 
tore di attivazione delle piastrine. 

Tutte queste sostanze favoriscono, 
in misura diversa, la broncocostrìzio- 
ne, aumentando ai contempo la per- 
meabilità capillare e la secrezione di 
muco. Alcune, inoltre, partecipano al 
reclutamento di elementi «nocivi», in 
particolare di eosinofili, sul sito di in- 
fiammazione. In tal modo, esse agi- 
scono in sinergia con l'istamina e con 
diverse citochine; questa accumula- 
zione di fattori che agiscono nello 
stesso senso rende conto dell' «imhal- 




lamento» del sistema immunitario. 
Oltre alle citochine già menziona- 
te, ì linfociti T liberano 11.-3, IL-5 e 
un fattore denominato GM-CSF, che 
favoriscono la proliferazione degli 
eosinofili nel midollo osseo, ì quali 
successivamente si riversano nel cir- 
colo sanguigno. Quando giungono in 
prossimità del sito di infiammazione 
gli eosinofili scorrono contro la pare- 
te del vaso sanguigno, aderiscono alle 
cellule en dote I iati che ne rivestono la 
parete interna, attraversano questo 
strato cellulare e si intrufolano nella 
matrice extracellulare fino a raggiun- 
gere la parete infiammata, ove la loro 
attivazione viene rinforzata dalla 
produzione di citochine, e in partico- 
lare di IL-5. 

Questo «reclutamento» di cosino- 
fili sembra essere ordinato dalle nu- 
merose molecole di adesione espresse 
alta superficie delle cellule dell'endo- 
telio bronchiale sorto l'influenza dì 
citochine, come l'IL-1 e il fattore di 
necrosi tumorale alfa, prodotte dal- 
le cellule presentatrici dell'antigene e 
dai mastociti. 

Peraltro, è stato recentemente de- 
scritto un nuovo gruppo di citochine, 
le chemochine, la cui attività princi- 
pale sembra comportare l'attrazione 
e l'attivazione dei globuli bianchi 
eosinofili, linfociti, montici ti, ma- 
crofagi). Le chemochine sono so- 
prattutto prodotte dalle cellule en- 
doteliali che ricoprono i vasi san- 
guigni e dalle cellule epiteliali che 
rivestono i bronchi, nonché dai 
macrofagi, dai linfociti T e dagli 
eosinofili stessi. Tali sostanze 
sono state raggruppate secondo 
la loro struttura molecolare: le 
chemochine CXC (per esempio 
l'IL-8) e le chemochine CC, co- 
me l'eotaxina, scoperta da 
Tim Williams a Londra. Que- 
ste due famiglie di chemochi- 



I test cutanei servono all'indivi- 
duaxiofie degli allergeni respon- 
sabili di allergie respiratorie e in 
particolare dell'asma. Sulla pelle 
leggermente scarificata sono sta- 
ti applicati estratti purificati di 
polline di diverse graminacee. 
Quindici minuti dopo l'applica- 
zione, si osserva un'intensa rea- 
zione infiammatoria. Questa rea- 
zione rapida è paragonabile a 
quella scatenata dall'istamina. In- 
vece, la sostanza diluente utilizzata 
per solubilizzare gli estratti di aller- 
geni non ha alcun effetto. Questo 
soggetto risulta anche insensibile alle 
polveri domestiche. 
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ne non hanno esattamente gli stessi 
bersagli: le chemochine CXC sono 
più attive sui neutroni!, mentre le CC 
agiscono piuttosto su macrofagi, eo- 
sinofili e linfociti. 

Anche queste chemochine sembra- 
no svolgere un ruolo importante nel- 
l'allergia. Così, negli asmatici, l'eo- 
taxina e alcune molecole con essa im- 
parentate vengono espresse dalle cel- 
lule dell'endotelio vascolare e della 
parete bronchiale. 

Le chemochine della famiglia del- 
l'eotaxina agiscono su un medesimo 
recettore, denominato CCR3, princi- 
palmente espresso dagli eosinofili. 
Così, l'eotaxina si fissa sul recettore 
CCR3, richiamando gli eosinofili sul 
sito dell'allergia. Tutta una rete com- 
plessa di citochine stimola l'accumu- 
lo degli eosinofili nella parete bron- 
chiale dei malati di asma. 

Dalla crisi 

alla malattia cronica 

La sindrome asmatica si sviluppa 
in due tempi: come abbiamo accen- 
nato, quando una persona già sensi- 
bilizzata si trova in presenza di un 
antigene, essa ha una crisi di asma 
scatenata dai mastociti che ticono- 
scono immediatamente l'antigene e 
liberano istamina, prostaglandine e 
leucotrieni, responsabili della con- 
trazione eccessiva delle cellule della 
muscolatura liscia che circondano i 
branditoli. 

Lo spasmo bronchiale che soprav- 
viene qualche minuto dopo l'esposi- 
zione all'allergene è la manifestazione 
immediata dell'allergia. Altre reazio- 
ni si manifestano più tardi: gli eosi- 
nofili, caratteristici della reazione ri- 
tardata e della malattia cronica, im- 
piegano diverse ore a proliferare e ad 
accumularsi sul sito dì infiammazio- 
ne. Essi vengono principalmente atti- 
vati dai linfociti T che non riconosco- 
no gli allergeni interi, ma solamente i 
peptidì antigenicì presentati dalle cel- 
lule specializzate, in un processo che 
richiede dunque diverse ore. 

La malattia diviene cronica a causa 
dell'accumulo pressoché permanente 
di mediatori di infiammazione e del 
reclutamento quasi incessante di eosi- 
nofili nella mucosa bronchiale. Gli 
eosinofili liberano proteìne basiche 
che distruggono l'epitelio, determi- 
nando un'iperattività bronchiale: le 
terminazioni nervose che innervano 
i bronchi sono messe a nudo e non 
sono più protette dalle aggressioni 
esterne. Ricordiamo che i linfociti at- 
tivati liberano in particolare IL-4, che 
scatena la produzione di IgE. Questo 



«orientamento allergico», indicato 
anche come via Th,, si contrappone 
alle reazioni anti-infettive della via 
Th,: nel caso della lotta contro un 
batterio (il bacillo della tubercolosi, 
per esempio), i linfociti T attivati li- 
berano 1L-2 e interferone gamma, 
due citochine che non intervengono 
nelle reazioni allergiche. L'interfero- 
ne gamma attiva i macrofagi e i linfo- 
citi B che, a loro volta, producono 
IL-12. Così, l'IL-4 orienta le reazio- 
ni immunitarie verso le reazioni aller- 
giche, mentre l'interferone gamma 
sembra promuovere le reazioni di ti- 
po difensivo. 

In un lattante esposto a un agente 
patogeno, il sistema immunitario si 
orienta verso la via difensiva: sono i 
linfociti T produttori di IL-2 e di in- 
terferone gamma a essere attivati per 
primi e a restare attivati. Questi bam- 
bini avranno un rischio minore di svi- 
luppare allergie. Viceversa, lattanti 
allevati in condizioni asettiche corro- 
no il rischio di trovarsi esposti a un 



ambiente ricco di allergeni e povero 
di microrganismi patogeni. Se questo 
è il caso, il sistema immunitario an- 
cora immaturo arriva ì linfociti T che 
secernono IL-4, conferendo al siste- 
ma immunitario un orientamento al- 
lergico che predispone all'asma. Que- 
sta ipotesi, contenuta nei lavori di 
Tini Mosman e Robert Coffmann, 
dell'Istituto DNAX di biologia mole- 
colare e cellulare di Palo Alto, spie- 
gherebbe l'aumento della prevalen- 
za della malattia asmatica nei paesi 
industrializzati. 

Dal momento che i meccanismi di 
scatenamento delle crisi asmatiche e 
di instaurazione della malattia croni- 
ca sono abbastanza acclarati, si trat- 
ta, per i farmacologi, di mettere a 
punto terapie in grado di blocca- 
re specificamente uno o più di que- 
sti passaggi, evitando così i problemi 
respiratori. 

Benché dall'asma non si possa gua- 
rire, è generalmente possibile evitare 
le crisi gravi e l'instaurazione di un'a- 



Terapie per l'asma attuali e future 



Le terapie per l'asma prendono di mi- 
ra differenti attori delle reazioni in- 
fiammatorie: i glucocorticoidi e le ciclo- 
sporine inibiscono certi geni per te cito- 
chine, impedendone la produzione e, 
di conseguenza, l'attivazione dei [oro 
bersagli (linfociti B ed eosinofili). 

Quando vengono attivati» i linfociti T 
producono IL-5, molecole contro le 
quali è allo studio la possibilità di dirìge- 
re specifici anticorpi. Sempre con un 
anticorpo, si sta anche pensando di 
«mascherare» le molecole CD4 presenti 
sui linfociti, che sono essenziali per il fi- 
conoscimento degli allergeni; ciò po- 
trebbe frenare l'azione dei linfociti T. 
Recettori dell'ÌL-4 e dell'IL-1 3 in grado 
di formare complessi solubili con que- 
ste due interleuchine potrebbero impe- 
dire loro dì agire. I glucocorticoidi agi- 
scono anche sulle cellule che presenta- 
no l'antigene, inibendo la produzione 
di diverse citochine dell'infiammazione. 

Oltre ai linfociti T, i principali bersagli 
di una terapia antiasmatica sono i linfo- 
citi B e gli eosinofili. Il reclutamento de- 
gli eosinofili avviene tramite molecole 
adesive presenti sulle cellule endotelia- 
li che ricoprono i vasi sanguigni e sulle 
cellule epiteliali delle pareti bronchiali; 



queste molecole fanno sì che gli eosi- 
nofili in circolo aderiscano alla parete 
dei vasi e ne favoriscono il passaggio 
attraverso l'endotelio fino al sito di in- 
fiammazione. Si stanno quindi studian- 
do gli effetti di anticorpi diretti contro le 
molecole di adesione o contro i recetto- 
ri per esse di cui dispongono gli eosino- 
fili. Sono in corso di sviluppo anche an- 
ticorpi diretti contro alcune chemochi- 
ne, in particolare contro l'eotaxina e il 
suo recettore CCR } . 

Infine sono in fase di sperimentazio- 
ne clinica anticorpi diretti contro le IgE. 
Ma continuano a essere esplorate an- 
che altre vìe terapeuti che. I mastociti, le 
cellule che presentano l'antigene e gli 
eosinofili producono leucotrieni delete- 
ri. Agenti in grado di inibire l'azione di 
queste sostanze (bloccandone il recet- 
tore o interrompendo la via della loro 
sintesi) sembrano assai promettenti. 
Tuttavia occorre procedere con cautela 
in questo senso, poiché con questo ti- 
po di terapia è stata constatata l'emer- 
genza di rare forme di asma grave. Infi- 
ne, ì ero moni (il cromoglicato e il nedo- 
cromile dì sodio) stabilizzano la mem- 
brana dei mastociti e riducono la libera- 
zione dei mediatori di allergìa. 



sma cronica. Per valutare il grado di 
rischio allergico delle persone sensibi- 
li, il medico pratica un test cutaneo 
applicando estratti purificati di aller- 
geni sulla pelle leggermente scarifica- 
ta. La reazione infiammatoria che so- 
pravviene nei 15 minuti successivi al- 
l'applicazione rivela una sensibilizza- 
zione riferìbile alla sostanza applica- 
ta. È possibile valutare la sensibilità a 
riguardo di numerosi allergeni: aca- 
ri, polline, animali domestici e cer- 
te muffe. Dal momento in cui un al- 
lergene viene identificato come re- 
sponsabile dello scatenamento di cri- 
si asmatiche, occorre eliminarlo per 
quanto possibile dall'ambiente abita- 
to dal soggetto allergico. Successiva- 
mente si dà inizio a trattamenti tera- 
peutici per alleviare !e crisi e per pre- 
venirle. 11 medico istruisce il malato e 
le persone a lui vicine a valutare la 
gravità dell'asma per mezzo di misu- 
razioni regolari della funzione respi- 
ratoria (effettuate con un misuratore 
portatile di debito di ossìgeno) e per 



LINFOCITA T 

GLUCOCORTICOIDI: CICLOSPORINA: 



mezzo dell'osservazione di alcune 
manifestazioni cliniche nel corso del- 
le crisi (colorazione bluastra delle 
estremità, sudorazione, turbe della 
coscienza). Quando la persona ha 
meno di una crisi alla settimana e 
una funzionalità respiratoria norma- 
le, l'asma viene definita intermittente. 
Quando si ha più di una crisi alla set- 
timana o la funzionalità respiratoria 
è perturbata, l'asma viene detta persi- 
stente o cronica. 

L'asma è generalmente una malat- 
tia assai facile da controllare at- 
traverso una combinazione di misu- 
re igieniche e terapie somministra- 
te per inalazione. La terapia dell'a- 
sma ha due aspetti: trattamento della 
crisi e trattamento di fondo. Si tratta- 
no le crisi per mezzo di farmaci che 
provocano il rilassamento dei musco- 
li bronchiali: i cosiddetti broncodila- 
tatori. Queste sostanze (come il sai- 
butamolo o la terbutalina) vengono 
soprattutto somministrate per via 
inalatoria, per mezzo di spray predo- 
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sati. Il trattamento offre un sollievo 
immediato alla crisi, ma un ricorso 
troppo frequente a esso non è consi- 
gliabile: è preferibile invece una tera- 
pia di fondo che preveda l'inalazione 
di glucocorticoidi. 

Come tutti i trattamenti di fondo, 
anche quello per l'asma non è sem- 
pre bene accetto, dal momento che il 
malato deve assumere un farmaco 
apparentemente privo di efficacia te- 
rapeutica tangibile. Esso non appor- 
ta un miglioramento istantaneo del- 
la sensazione di oppressione toracica. 
In compenso, impedisce ai mecca- 
nismi infiammatori di imballarsi, di 
modo che le crisi saranno meno nu- 
merose e la funzione respiratoria verrà 
salvaguardata. 

La corticoterapia è riconosciuta 
come il trattamento di fondo di eie- 
zione per l'asma. Nella maggior parte 
dei casi, i glucocorticoidi (dipropio- 
nato di beclometasone, budesonide, 
fluticasone) vengono somministrati 
localmente sotto forma di spray ina- 
lbili. Le dosi di glucocorticoidi ven- 
gono regolarmente adattate in fun- 
zione dell'aggravamento o del miglio- 
ramento della malattia asmatica. 

I meccanismi di azione 
dei farmaci 

Come agiscono i glucocorticoidi? 
Essi sono potenti ìmmunosoppresso- 
ri, che inibiscono le tre tappe essen- 
ziali di ogni reazione allergica: il rico- 
noscimento degli antigeni, l'amplifi- 
cazione della reazione immunitaria e 
l'avvio dei meccanismi infiammatori. 
Questi effetti dì immunosoppressione 
hanno principalmente come bersagli i 
linfociti T e le cellule che presentano 
l'antigene. I glucocorticoidi inibisco- 
no la trascrizione dei geni che codifi- 
cano per numerose citochine, in par- 
ticolare per l'IL-5 (che, come abbia- 
mo ricordato, attiva la proliferazione 
degli eosinofili). 

I glucocorticoidi inibiscono anche 
la produzione di prostaglandine e di 
leucotrieni, fattori che stimolano la 
produzione di eosinofili nel sangue e 
il loro accumulo nei bronchi, ma che 
frenano poco la produzione di imnni- 
noglobulìne. L'azione antinfiamma- 
toria della corticoterapia nell'asmati- 
co migliora la funzione respiratoria. 
Le forme inalabili di questa terapia 
assicurano un trattamento diretto 
delle vie aeree bersaglio, senza effetti 
secondari di rilievo. 

Tuttavia certi asmatici corticodi- 
pendenti non possono essere trattati 
se non con glucocorticoidi sistemici 
somministrati a dosaggi elevati. Que- 
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In tenera età, il sistema immunitario è orientato tanto alla difesa contro i microrgani- 
smi patogeni, lungo la cosiddetta «via Th,», quanto allo sviluppo dei meccanismi 
dell'allergia, detta «via Th,». In presenza dì allergeni, per esempio acari [a sinistra), i 
linfociti T attivati producono in abbondanza IL-4, che stimola la produzione di IgE 
da parte del linfociti B. È questa la via preferenziale scelta da un sistema immunitario 
posto dì fronte a un eccesso di allergeni io un ambiente dove altrimenti regna una 
grande igiene. Al contrario, in presenza di microrganismi patogeni, i linfociti T pro- 
ducono interferone gamma che favorisce l'eliminazione degli agenti infettivi da parte 
delle cellule killer [a destra). Dal momento che blocca la via Th,, l'interferone gamma 
indebolisce le reazioni allergiche. 



sti trattamenti prolungati non sono 
privi di rischi: diabete, osteoporosi, 
cataratta, ritenzione idrica. Alcuni 
farmaci sostitutivi che permettono di 
ridurre la quantità di corticoidi as- 
sunti pur mantenendo la funzionalità 
respiratoria sono in via di valutazio- 
ne presso alcuni centri ospedalieri 
specializzati. Questi trattamenti uti- 
lizzano soprattutto immunosoppres- 
sori (metotrexate, azatioprìna e ciclo- 
sporina A), o anticorpi monoclonali 
che bloccano selettivamente certe cel- 
lule o diversi mediatori. 

La ciclosporina è un potente im- 
munosoppressore, che agisce princi- 
palmente sui linfociti T. Essa comin- 



cia con l interagire con una proteina 
del citoplasma, la ciclofilina; questa 
interazione scatena una cascata di 
reazioni il cui esito è l'inibizione del- 
l'espressione dei geni che codificano 
per diverse citochine, tra cui l'IL-2 e 
l'IL-5. Molto utilizzata nei trapianti 
di organi, essa ha notevolmente con- 
tribuito a ridurre Se crisi di rigetto. 
Inoltre è impiegata con qualche suc- 
cesso nella terapia di malattie infiam- 
matorie croniche, come le coliti in- 
fiammatorie e la poliartrite reumatoi- 
de. La ciclosporina sarebbe utile per 
quegli asmatici nei quali i corticoste- 
roidi sono poco efficaci; tuttavia, es- 
sa non è priva di effetti secondari in- 



desiderabili: ha un'azione tossica su 
reni, fegato e sistema nervoso; favori- 
sce l'ipertensione arteriosa e t'ipertri- 
cosi. Una forma inalabile di questo 
farmaco consentirebbe di ridurre gli 
effetti collaterali. 

Per bloccare l'attivazione dei linfo- 
citi T si potrebbero anche utilizzare 
anticorpi monoclonali diretti contro 
la proteina CD4, portata dai linfociti 
T helper (questa possibilità è in corso 
di sperimentazione clinica in Gran 
Bretagna e negli Stati Uniti). Tuttavia 
una tale terapia deve essere sommini- 
strata in perfusione, e un abbassa- 
mento prolungato del numero di cel- 
lule immunitarie essenziali alle rea- 
zioni di difesa (i linfociti T CD4 in- 
fatti diminuiscono di numero) sareb- 
be pericoloso, aumentando il rischio 
di contrarre gravi malattie infettive. 

Oltre a queste possibilità, i biologi 
sranno studiando su modelli animali 
l'applicabilità terapeutica di molecole 
che blocchino specificamente le cito- 
chine dell'asma. 

Modelli animali 

e sperimentazione clinica 

Studi su primati hanno confermato 
la pertinenza di certe strategie tera- 
peutiche prefigurate per l'uomo: per 
esempio l'utilizzazione di anticorpi 
monoclonali diretti contro citochine 
e contro certe molecole di adesione. 
I modelli murini hanno rivelato il 
ruolo chiave delle citochine libera- 
te dai linfociti T, in particolare l'IL-4 
e l'IL-5. Recentemente, l'equipe di 
Marsha Wills-Karp della Johns Hop- 
kins University ha mostrato l'interes- 
se della proteina IL-13Ra 2 , che bloc- 
ca selettivamente PIL-13: nel topo 
sensibilizzato, questa proteina riduce 
l'intensità dell iperattività bronchiale 
asmatica. 

Si cerca anche di bloccare l'azione 
delle molecole adesive, poiché il re- 
clutamento massiccio degli eosinofili 
avviene grazie a molecole di adesione 
che intrappolano le cellule circolanti 
e ne favoriscono l'aggregazione nel 
tessuto polmonare. Anticorpi specifi- 
ci di queste molecole di adesione so- 
no stati sperimentati nelle scimmie, 
con risultati interessanti, tanto che 
queste molecole stanno per essere 
sperimentate anche nell'uomo. 

Sono pure in corso dì sperimenta- 
zione clinica molecole anti-IL-5. I ri- 
sultati ottenuti con questi anticorpi 
sembrano promettenti nelle persone 
affette da asma cronica. Nei prossimi 
anni, dovrebbero essere sperimentati 
antagonisti detl'eotaxina e del suo re- 
cettore COR,. 



70 



le scienze 381/maggio200O 



Mettere la museruola 
agli agenti dell'asma 

Certe tecniche di desensibilizzazio- 
ne già impiegate nell'uomo modifi- 
cherebbero il profilo di produzione 
delle citochine attraverso i linfociti T 
helper: esse "rieducherebbero» il si- 
stema immunitario abolendo le rea- 
zioni allergiche in queste persone, co- 
me hanno dimostrato Jean Bousquet, 
Philippe Godard e Francois-Bernard 
Michel dell'Università di Montpel- 
lier. La desensibilizzazione, o immu- 
noterapia specifica, deve essere effet- 
tuata da personale addestrato e dota- 
to di mezzi di rianimazione. La de- 
sensibilizzazione non è raccomandata 
nelle persone con asma grave, perché 
rischia di scatenare crisi acute. 

Certi gruppi di ricerca sperano di 
riorientare le reazioni immunitarie di 
persone sensibili limitando la -via al- 
lergica» Th, della risposta immunita- 
ria. L'IL-12, l'interferone gamma o 
alcuni antagonisti selettivi dell'IL-4 - 
principale cirochina di mantenimento 
della polarizzazione della via allergi- 
ca - avrebbero questo effetto. Infine 
sono attualmente in fase di valutazio- 
ne "vaccini peptidici-, vale a dire pic- 
coli frammenti di allergeni. Contra- 
riamente agli allergeni interi, queste 
piccole molecole non attivano i ma- 
stociti, ma sarebbero presentate ai 
linfociti T helper, che verrebbero rio- 
rientati verso la via Th,. 

A parte le citochine, anche altre 
molecole coinvolte nell'allergia sono 
oggetto di studio, in particolare i leu- 
cotrieni e le IgE. Anticorpi anti-lgE 
sono stati sperimentati con successo 
in diversi modelli animali e nell'asma 
allergica umana. Con l'equipe di J. 
Bousquet, conduciamo prove cliniche 
su questi anticorpi, somministrati per 
via sottocutanea: essi riducono note- 
volmente le concentrazioni ematiche 
di immunoglobuline, il che comporta 
una riduzione nell'uomo della sinto- 
matologia asmatica. 

È stato anche sperimentato l'inte- 
resse di trattamenti antiallergici diret- 
ti contro l'istamina, contro i leuco- 
trieni o ancora contro le prostaglan- 
dine, tutti fattori di spasmo bron- 
chiale. La maggior parte di questi 
trattamenti ha efficacia minore ri- 
spetto ai glucocorticoidi. Solo gli an- 
tileucotrieni e i cromoni, che impedi- 
scono ai granuli dei mastodti di libe- 
rare l'istamina in essi contenuta, ven- 
gono impiegati nel trattamento del- 
l'asma leggera o moderata. 
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Un certo numero di sindromi asma- 
tiche - tra il 10 e il 40 per cento 
del totale - non sembra avere origine 
allergica. Tuttavia, come nell'asma al- 
lergica, i soggetti che ne vengono col- 
piti sembrano essere geneticamente 
predisposti. 

Questi soggetti sono spesso di ses- 
so femminile, e la malattia di solito si 
presenta in età più avanzata rispetto 
all'asma allergica. I malati sono meno 
sensibili ai glucocorticoidi sommini- 
strati come terapia di base. I test cuta- 
nei effettuati con gii allergeni più co- 
muni sono negativi e le concentrazio- 
ni ematiche di IgE sono basse. 

Eppure si ritrovano gli stessi segni 
clinici e biologici dell'asma allergica: in 
particolare, reclutati e attivati da una 
potente rete di citochine, gli eosinofi- 



li associati all'infiammazione allergica 
sono abbondanti nei bronchi di questi 
pazienti. 

In alcuni casi, la malattia potrebbe 
avere un'origine virale, dal momento 
che in prelievi ematici è stata riscon- 
trata la presenza di IgE dirette con- 
tro virus respiratori comuni, come il vi- 
rus respiratorio sinciziale, responsabi- 
le delle bronchioliti del lattante. Altri 
biologi sono orientati a considerare 
l'asma non allergica come una malat- 
tia autoimmune. 

Le nuove terapie prese in conside- 
razione per l'asma sarebbero applica- 
bili anche all'asma non allergica: per 
esempio le ciclosporine, gli anticor- 
pi anti-CD4, gli anticorpi anti-115, e gli 
agenti in grado di bloccare il recetto- 
re CCR 3 . 



to delle conoscenze dei meccanismi 
molecolari e cellulari dell'asma, so- 
no certamente più specifiche, ma, da- 
ta la varietà di citochine e di mole- 
cole di infiammazione che agiscono 
in sinergia nella malattia asmatica, 
non si riuscirà verosimilmente ad al- 
leviare l'asma per mezzo di un singo- 
lo antagonista. 

Tra tutte le vie che attualmente 
vengono esplorate, citiamo per con- 
cludere quella della sensibilità geneti- 
ca alla malattia. L'asma è una malat- 
tia multifattoriale favorita da una 
certa predisposizione genetica, come 
è stato confermato da studi sulla fa- 



miliarità della malattia, in particolare 
nei gemelli. Sono stati localizzati di- 
versi geni di suscettibilità alla malat- 
tia asmatica, soprattutto sul braccio 
lungo del cromosoma 5, in una regio- 
ne che contiene anche numerosi geni 
che codificano per potenti mediatori 
dell'allergìa: ovvero le interleuchine 
4, 5 e 13! 

Infine, insistiamo sul fatto che l'a- 
sma del bambino (al pari di quella 
dell'adulto) è notevolmente alleviata 
da semplici accorgimenti igienici, a 
partire dall'eliminazione dell'allerge- 
ne fino alia lotta contro il tabagismo 
passivo. 
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tanto il migliore trattamento di fon- 
do dell'asma. Le nuove terapie, frut- 
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Prendendo a modello le formiche e altri insetti sociali, 
gli informatici hanno creato agenti software che cooperano 
per risolvere problemi complessi, come l'instrada mento 
delle comunicazioni in una rete telefonica ad alto traffico 



li insetti che vivono in colonie - formiche, api, vespe, termi- 
ti - hanno sempre esercitato un enorme fascino su chiun- 
que, dai naturalisti agli artisti. Maurice Maeterlinck, poeta 
beigli, scrisse: «Che cosa governa qui? Che cosa impartisce 
gli ordini, prevede il futuro, elabora piani e mantiene l'equilibrio?». Si 
tratta davvero di domande a cui è difficile fornire risposte. Ciascun inset- 
to in una colonia sembra agire in modo autonomo, eppure il gruppo nel 
suo insieme appare altamente organizzato. 
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FEROMONE 




Scie di feromone permenono alle 
formiche di procurarsi il cibo in 
modo efficiente. Due formiche la- 
sciano il nido nello stesso momento 
(in alto), ciascuna seguendo un iti- 
nerario diverso e marcandolo con 
feromone. La formica che ha preso 
il percorso più breve ritorna prima 
(ih basso). Poiché questa traccia ri- 
sii ha adesso marcata con una quan- 
tica doppia di feromone, essa at- 
trarrà le altre formiche più della se- 
conda strada. 



Le diverse fonti di cibo sono sfrut- 
tate sequenzialmente a causa dell'e- 
vaporazione de! feromone. In que- 
sta simulazione al computer, tre 
fonti di cibo identiche sono situate 
a distanze differenti dal nido. Dopo 
aver proceduto a caso (a), le formi- 
che cominciano a consumare le fon- 
ti di cibo più vicine (fo, e). Quando 
queste risorse progressivamente si 
esauriscono, la concentrazione di 
feromone lungo le tracce corrispon- 
denti diminuisce per evaporazione 
(d). Le formiche esploreranno allo- 
ra la fonte più lontana. 



Il traffico di una rete può essere 
continuamente e tempestiva- 
mente reinstradato da agenti 
software che imitino le formi- 
che. Una trasmissione diretta 
da A a B deve passare attraver- 
so un certo numero di nodi in- 
termedi. Se una parte del per- 
corso più breve tra due punti (in 
arancione) risulta congestionata, 
il sistema deve rcinsrradare la tra- 
smissione su un percorso alternativo a 
(ih verde}. Agenti software possono ef- 
fettuare questo reùistradamento in modo si- 
mile al comportamento delle formiche che sfruttano diverse fonti 
di cibo (si veda l'illustrazione qui sopra). Nell'analogia, un per- 
corso congestionato è come una fonte di cibo esaurita. 
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In apparenza, la perfetta integrazione di tutte le attività in- 
dividuali non richiede alcuna supervisione. In realtà, gli 
scienziati che studiano il comportamento degli insetti sociali 
hanno scoperto che la cooperazione a livello di colonia è in 
gran parte auto-organizzata: in numerose situazioni la coor- 
dinazione è il risultato di interazioni tra gli individui. Anche 
se queste interazioni possono essere semplici (una formica si 
limita a seguire la traccia lasciata da un'altra), nell'insieme 
permenono di risolvere problemi complessi (individuare la 
strada più breve tra innumerevoli possìbili itinerari verso 
una fonte dì cibo). Questo comportamento collettivo che 
emerge da un gruppo di insetti sociali è stato battezzato 
swarm intelligence (intelligenza di sciame, o collettiva). 

Recentemente, un numero crescente di ricercatori ha esco- 
gitato metodi nuovi per applicare questo tipo di intelligenza 
in ambiti diversi. II modo in cui le formiche vanno alla ricer- 
ca del cibo ha suggerito un metodo innovativo per instrada- 
re le chiamate in un sistema di telecomunicazioni ad alto 
traffico. Le interazioni cooperative messe in atto dalle formi- 
che quando devono trasportare grandi frammenti di cibo 
possono guidare ad algoritmi più efficaci per i robot. II mo- 
do in cui gli insetti raggruppano i morti nelle colonie e distri- 
buiscono le larve può essere d'aiuto nell'analisi di dati nel 
settore bancario, E il sistema dì divisione del lavoro tra le api 
potrebbe fornire indicazioni per semplificare le catene di 
montaggio nelle fabbriche. 

Ricerca virtuale di cibo 

Uno dei primi studi sull'intelligenza collettiva indagò sul 
comportamento delle formiche durante la ricerca di cibo. 
Jean-Louis Deneubourg dell'Université Libre de Bruxelles e 
colleghi mostrarono che le «processioni» di formiche che 
spesso si osservano in natura (e qualche volta in cucina) so- 
no originate da formiche singole che emettono feromoni, os- 
sia sostanze chimiche che attraggono altre formiche. Deneu- 
bourg, un pioniere del settore, dimostrò anche che il proces- 
so di depositare una scia di feromone che altri possono se- 
guire costituisce una buona strategia per individuare il cam- 
mino più breve tra il nido e una fonte di cibo. 

In esperimenti con Sa formica argentina Linepitbema bu- 
rnite, Deneubourg costruì un ponte con due rami - l'uno lun- 
go il doppio dell'altro - collocato fra un nido e una fonte di 
cibo. Bastavano pochi minuti perché dì solito gli insetti sce- 
gliessero il ramo più corto. Deneubourg scoprì che le formi- 
che emettono e seguono scìe di feromone quando vanno alla 
ricerca del cibo. Le prime formiche che ritornano al nido dal- 
la fonte di cibo sono quelle che hanno percorso l'itinerario 
più breve in entrambe le direzioni, dì andata e ritorno. Poi- 
ché questo percorso è il primo a essere marcato per due volte 
con feromone, le compagne di nido sono attratte da esso. 

Se, tuttavia, il ramo più corto è presentato alla colonia do- 
po il ramo più lungo, le formiche non lo utilizzano perché 
quello più lungo è già stato marcato con feromone. In un si- 
stema artificiale si può ovviare a questo problema introdu- 
cendo un decadimento del feromone: quando la sostanza 
evapora velocemente, sui percorsi più lunghi le scie di fero- 
mone difficilmente si manterranno stabili. Le formiche arti- 
ficiali possono quindi selezionare un ramo più breve anche 
se è stato scoperto tardivamente. Questa caratteristica è 
molto utile, perché evita che il sistema converga verso solu- 
zioni mediocri (anche nel caso naturale di L. h umile la con- 
centrazione di feromone decade, ma molto lentamente). 

In una simulazione al computer dell'evaporazione di fero- 
mone {si veda l'illustrazione qui a sinistra), i ricercatori han- 
no presentato a colonie artificiali fonti di cibo identiche po- 
ste a diverse distanze dal nido. All'inizio le formiche virtuali 
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Formiche e commessi viaggiatori 



Net problema del commesso viaggia- 
tore, una persona deve trovare la 
strada più breve per visitare un dato nu- 
mero di città, passando una volta sola 
da ciascuna di esse. È un problema clas- 
sico, ma incredibilmente difficile: con 
appena 1 5 città (si veda l'illustrazione) ci 
sono milioni di percorsi possibili. 

Per arrivare a una soluzione, alcuni ri- 
cercatori hanno recentemente iniziato 
a fare esperimenti con agenti software 
che si comportano come formiche. Il 
metodo si basa su formiche artificiali 
che depositano e seguono l'equivalen- 
te di scie dì feromone (si veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). 

Si consideri una colonia di formiche 
artificiali, ciascuna delle quali si muove 
indipendentemente da una città all'al- 
tra, con una probabilità lievemente più 
alta per le località più vicine. Dopo aver 
completato un giro di tutte le città, una 
formica ritorna perla stessa strada per- 
corsa all'andata e vi deposita feromone. 
La quantità di feromone depositato è 
inversamente proporzionale alla lun- 
ghezza del giro compiuto: quanto più 
breve è la distanza, tanto più feromone 
riceve ogni tratto del percorso. Quindi, 
dopo che tutte le formiche hanno com- 
pletato il tragitto e hanno depositato il 
feromone, i collegamenti che apparten- 
gono agli itinerari brevi saranno i più 
ricchi di feromone. Poiché il feromone 
evapora, i collegamenti che apparten- 
gono a itinerari lunghi ne conterranno 
molto meno rispetto a quelli brevi. 

La colonia di formiche artificiali viene 
poi liberata per viaggiare di nuovo da 
città a città, ma questa volta le formiche 
sono guidate dalle scie precedenti di fe- 
romone (i collegamenti ad alta concen- 
trazione sono favoriti), così come dalle 
distanze tra le città (le località vicine 
hanno la priorità): informazioni che le 
formiche possono ottenere consultan- 
do una tabella. In generale, i due criteri - 
intensità del feromone e distanze tra le 
città - hanno un peso pressoché uguale. 

Marco Dorigo dell'Université Libre de 
Bruxelles - in collaborazione con Alberto 
Celomi de! Politecnico di Milano, Vitto- 
rio Maniezzo dell'Università di Bologna 
e Luca Gambardella dell'Istituto Dalle 
Molle di studi sull'intelligenza artificiale - 
ha scritto un programma che mette in 
opera il sistema descritto. La metodolo- 
gia presuppone che i collegamenti fa- 
voriti, considerati nel loro insieme, porti- 
no a un itinerario totale breve. Dorigo 
ha scoperto che dopo aver ripetuto nu- 
merose volte il processo (completa- 
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mento del percorso, seguito da rinforzo 
con feromone ed evaporazione), le for- 
miche artificiali sono in grado di indivi- 
duare itinerari progressivamente più 
brevi, come quello mostrato in basso. 

Tuttavia una difficoltà si manifesta 
quando molti itinerari usano un singolo 
collegamento che non risulta essere 
parte di un itinerario breve. (In effetti, 
questo collegamento potrebbe appar- 
tenere a moltissimi itinerari lunghi.) Do- 
rigo ha scoperto che, anche se questo 
genere di collegamento può perturbare 
la ricerca per numerose iterazioni, una 
connessione migliore finirà prima o poi 
per sostituirlo. Questa ottimizzazione è 
una conseguenza del sottile gioco dì in- 
terrelazioni tra rinforzo ed evaporazio- 
ne, il quale assicura la permanenza solo 
dei collegamenti migliori. Specifica- 
mente, accade che a un certo punto 
una connessione alternativa che fa par- 
te di un itinerario breve viene seleziona- 
ta per caso e si rinforza più del collega- 
mento comune a molti itinerari lunghi; 
questo quindi perderà la sua attrattiva 
per le formiche artificiali non appena il 
suo feromone evaporerà. 

Un altro problema sì incontra quan- 
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do un itinerario breve contiene un sin- 
golo collegamento molto lungo che è 
improbabile venga utilizzato all'inizio. 
In questo caso, Dorigo ha dimostrato 
che, anche se la connessione può far re- 
gistrare un avvio lento, una volta sele- 
zionata verrà rapidamente rinforzata 
più dei collegamenti concorrenti. 

Questo metodo basato sulle formiche 
artificiali è efficace per individuare itine- 
rari brevi, ma non necessariamente il più 
breve. Tuttavia, simili soluzioni «quasi 
ottimali» sono spesso più che adeguate, 
soprattutto perché, per ottenere la via 
migliore, può essere necessaria una 
quantità di calcolo molto onerosa. In ef- 
fetti, la determinazione della soluzione 
esatta diventa rapidamente intrattabile 
col crescere del numero di città. 

Inoltre, il sistema di Dorigo ha un 
vantaggio: la flessibilità. Dato che le for- 
miche artificiali esplorano in continua- 
zione percorsi differenti, le scie di fero- 
mone permettono di elaborare piani di 
riserva. Così, ogni volta che un collega- 
mento viene interrotto (cattive condi- 
zioni atmosferiche tra Houston e Atlan- 
ta, per esempio), risulta già disponibile 
una serie di alternative. 
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esploravano il loro ambiente in modo casuale. Successiva- 
mente esse stabilivano scie che collegavano tutte le fonti di 
cibo con il nido. Infine mantenevano solo le scie verso le fon- 
ti più vicine al nido, per poter sfruttare quelle risorse. Dopo 
l'esaurimento del cibo più prossimo, le formiche artificiali 
iniziavano a intaccare le fonti più lontane. 

Ampliando questo modello, Marco Dorigo, informatico 
dell'Universicé Libre de Bruxelles, e colleghi hanno ideato un 
sistema per risolvere il «problema del commesso viaggiatore» 
(si feda la finestra alla pagina precedente). Il problema consi- 
ste nel cercare il cammino più breve che unisce un dato nu- 
mero di città passando una sola volta per ognuna di esse, E 
un test significativo, in quanto facile da formulare ed estre- 
mamente difficile da risolvere. Il problema, infatti, è «NP- 
completo»: la soluzione richiede un numero di passi di calco- 
lo che aumenta più velocemente del numero di città elevato a 
qualsiasi potenza finita. (NP sta per polinomiale non deter- 
ministico.) Per tali problemi, normalmente si cerca una solu- 
zione che sia abbastanza buona ma non necessariamente la 
migliore (ossia un itinerario sufficientemente breve, ma forse 
non il più breve di rutti). Dorigo ha mostrato dì poter ottene- 
re un itinerario pressoché ottimale impiegando formiche vir- 
tuali progettate in modo che la concentrazione del feromone 
emesso vari in funzione della distanza complessiva percorsa. 

Metodi analoghi hanno avuto successo in altri esperimen- 
ti di ottimizzazione. Per esempio, le formiche artificiali forni- 
scono la soluzione migliore al problema dell'assegnamento 
quadratico, in cui la produzione di un certo numero di beni 
deve essere assegnata .1 labbneht diverse in modo da mini- 
mizzare la distanza totale di trasporto dei pezzi. In un'appli- 
cazione correlata, David Gregg e Baia Ramachandran della 
Uni le ver, nel Regno Unito, e Vincent Darley e Alberto Dona- 
ti di Bios Group a Santa Fé, nel New Mexico, affermano di 
aver sviluppato, basandosi su formiche artificiali, un metodo 
per ridurre il tempo richiesto per svolgere una data quan- 
tità di lavoro in un grande impianto della Unilever. Il siste- 
ma deve gestire in modo efficiente svariati tipi di serbatoi, 



miscelatori chimici, linee di imballaggio e altri macchinari. 

Oltre a risolvere problemi di ottimizzazione fondamental- 
mente di tipo statico, gli agenti software che imitano le formi- 
che devono confrontarsi con imprevisti e ambienti dinamici: 
per esempio una fabbrica dove una macchina smette di fun- 
zionare. Mantenendo le scie di feromone ed esplorando di 
continuo nuovi percorsi, le formiche mettono a punto, pres- 
soché casualmente, un piano di riserva e sono quindi prepa- 
rate ad affrontare i cambiamenti che si verificano nel loro 
ambiente. Questa proprietà, che può spiegare il successo eco- 
logico delle formiche reali, è cruciale per molte applicazioni. 

Si consideri l'impredicibilità di una rete telefonica. Una 
chiamata telefonica da A a B deve generalmente passare at- 
traverso diversi nodi intermedi, o centri di smistamento, e ri- 
chiede un meccanismo per determinare, durante il percorso, 
a quale nodo successivo deve essere passata per stabilire la 
connessione tra A e B. Ovviamente l'algoritmo da applicare 
a questo processo dovrebbe evitare le aree congestionate per 
minimizzare i ritardi, e i percorsi di riserva diventano parti- 
colarmente utili quando le condizioni cambiano improvvisa- 
mente. Le cattive condizioni atmosferiche nei pressi di un ae- 
roporto oppure una trasmissione televisiva con chiamate in 
diretta causano ondate temporanee locali sul traffico di rete, 
che richiedono un pronto reinstradamento delle chiamate at- 
traverso parti del sistema meno cariche. 

Per affrontare condizioni di tal genere, Ruud Sehoon- 
derwoerd e Janet Bruten dei laboratori di ricerca della Hew- 
lett-Packard a Bristol, nel Regno Unito, e Owen Holland 
della University* of the West of England hanno ideato un si- 
stema di indirizzamento in cui formiche virtuali che imitano 
il comportamento delle formiche reali emettono bit di infor- 
mazione, o «feromoni virtuali», in corrispondenza dei nodi 
di rete per rafforzare i percorsi attraverso aree non conge- 
stionate. Contemporaneamente un meccanismo di evapora- 
zióne virtuale regola l'informazione nel nodo per penalizza- 
re i cammini attraverso le aree più congestionate. 

In particolare, ciascun nodo mantiene una tabella che in- 



dica a ogni chiamata telefonica il nodo successivo da rag- 
giungere in funzione della destinazione finale. Le formiche 
virtuali aggiornano in continuazione i valori delle tabelle in 
modo da riflettere le condizioni della rete in ogni istante. Se 
una formica virtuale subisce un notevole ritardo per aver 
percorso una porzione congestionata della rete, aggiungerà 
solo una piccola quantità di «feromone» ai valori della ta- 
bella per evitare che vengano instradate chiamate nell'area 
sovraccarica. In termini matematici, i punreggi dei nodi cor- 
rispondenti aumentano in questo caso solo di poco. D'altro 
canto, se la formica virtuale andasse rapidamente da un no- 
do all'altro, rafforzerebbe l'uso di quel percorso lasciando 
una grande quantità di «feromone»: in pratica, incremen- 
tando notevolmente i relativi punteggi. I calcoli sono tali 
che, anche se un percorso affollato può, per definizione, ave- 
re molte formiche che viaggiano su di esso, la quantità tota- 
le di «feromone» sarà inferiore a quella di un cammino non 
congestionato con un minor numero di formiche. 

Il sistema rimuove le soluzioni obsolete applicando un 
formalismo matematico che simula l'evaporazione: i valori 
di rimi gli elementi in tabella vengono ridotti lentamente ma 
regolarmente. Questo processo e le modalità con cui le for- 
miche virtuali aumentano i punteggi sono progettati per agi- 
re in modo coordinato, cosicché sulle vie affollate si verifica 
un'evaporazione superiore al rinforzo, mentre su quelle non 
congestionate avviene esattamente l'opposto. 

L'equilibrio tra evaporazione e rinforzo può essere pertur- 
bato facilmente. Quando un cammino che prima era favore- 
vole diventa congestionato, le formiche che lo percorrono 
subiscono ritardi, e l'evaporazione supera il rinforzo. Presto 
la strada viene abbandonata, e le formiche scoprono (o ri- 
scoprono) vie alternative, e le sfruttano. I benefici sono du- 
plici: quando le chiamate telefoniche sono reinstradate verso 
le parti piti vantaggiose di una rete, il processo non solo con- 
sente alle chiamate di procedere speditamente, ma permette 
anche alle aree congestionate di ridurre il sovraccarico. 

Molte aziende telefoniche stanno esplorando la possibilità 



di applicare questo metodo per gestire il traffico sulle loro 
reti. France Télécom e British Telecommunications sono sta- 
te tra le prime ad applicare metodi di indirizzamento ba.sati 
su pseudo-formiche. Negli Stati Uniti, MCI Worldcom ha 
studiato l'applicazione di formiche virtuali non solo alla ge- 
stione della rete telefonica, ma anche ad altri àmbiti, come la 
fatturazione dei clienti. L'applicazione più ambiziosa, tutta- 
via, potrebbe essere su Internet, dove il traffico è particolar- 
mente imprevedibile. 

Per gestire le condizioni impegnative poste dalla rete, Do- 
rigo e il suo collega Gianni Di Caro dell'Université Libre de 
Bruxelles hanno perfezionato le pseudo-formiche tenendo 
conto di numerosi altri fattori, compreso il tempo complessi- 
vo richiesto dalle informa/ioni per raggiungere la loro desti- 
nazione, (Il metodo adottato per le reti telefoniche prende in 
considerazione solo il tempo richiesto per andare da un no- 
do all'altro, e si suppone che il traffico nella direzione oppo- 
sta sia lo stesso.) I risultati della simulazione indicano che il 
sistema di Dorigo e Di Caro migliora le prestazioni di tutti 
gli altri metodi di instradamenro in termini sia di massimiz- 
zazione dei segnali trasmessi sia di minimizzazione dei ritar- 
di. In effetti, test esaurienti indicano che il metodo delle 
pseudo-formiche è superiore a Open Shortest Path First, il 
protocollo attualmente utilizzato da Internet, 

Uno sciame di applicazioni 

Altri comportamenti degli insetti sociali hanno ispirato 
svariati progetti di ricerca, (ili informatici stanno studiando 
gli sciami di insetti allo scopo di individuare diverse tecniche 
per controllare un gruppo di robot. Un'applicazione presa in 
considerazione è il trasporto cooperativo [sì veda la finestra 
qui sotto), che permetterebbe di progettare robot relativa- 
mente semplici e poco costosi, ma in grado di lavorare insie- 
me per svolgere compiti sempre più sofisticati. In un altro 
progetto, un modello che era stato introdotto allo scopo di 
spiegare come le formiche raggruppino le loro compagne 



, 



W&J*z— 






^ 



3% 



Il trasporto cooperativo 
nelle formiche e nei robot. 



Le formiche lavorano insieme per piegare una grande foglia {a 
sinistra). Questo lavoro di squadra ha suggerito la possibilità di 
programmare robot con software molto meno complesso di quel- 



lo utilizzato di solito. In un esperimento condotto presso l'Uni- 
versità dell'Alberta (sopra), i robot devono spingere una scatola 
circolare illuminata verso una luce. Anche se ciascun robot {foto 



in questa pagina in basso) non comunica con gli altri e agisce in 
modo indipendente seguendo un limitato insieme di istruzioni, il 
gruppo è in grado di raggiungere il proprio obiettivo. 



In alcune specie di formiche, le compagne dì nido vengono 
reclutate per prestare il loro aiuto quando una singoia for- 
mica non riesce a trasportare un oggetto di grandi dimen- 
sioni. All'inizio, a volte per qualche minuto, le formiche cam- 
biano posizioni e allineamenti reciproci intorno all'oggetto 
finché non riescono a trascinarlo verso il nido. 

Impiegando piccoli robot, C. Ronald Kube e Hong Zhang 
dell'Università dell'Alberta hanno riprodotto questo com- 
portamento. Il compito, per il loro esercito di robot, era di 
spingere una scatola verso un obiettivo, e ciascun individuo 
è stato programmato con istruzioni molto semplici: trova la 
scatola, prendi contatto con essa, disponiti in modo che la 
scatola stia tra te e l'obiettivo, quindi spingi la scatola verso 
l'obiettivo. 

Sebbene i robot fossero intenzionalmente programmati 



in modo molto grezzo, la somiglianza tra il loro comportamento e quello della co- 
lonia di formiche è impressionante. (Gli esperimenti videoregistrati possono esse- 
re visti al sito Internet http://www.cs.ualberta.ca/~kube/). All'inizio i robot si muo- 
vono a caso, tentando di trovare la scatola. Dopo averla localizzata essi comincia- 
no a spingerla, ma se non ci riescono cambiano le rispettive posizioni. Sì verificano 
anche smacchi temporanei, come quando la scatola viene spostata in una direzio- 
ne opposta rispetto all'obiettivo. I robot fanno continui aggiustamenti quando 
perdono il contatto con la scatola, quando si bloccano l'un l'altro o quando la sca- 
tola ruota. Alla fine, nonostante le loro capacità limitate, hanno successo nel por- 
tare la scatola fino all'obiettivo. 

Ovviamente, individui che cercano di spingere un oggetto possono trovare mo- 
di di gran lunga più efficienti per lavorare insieme. Ma la semplicità estrema di 
questo sistema basato su pseudo-formiche - si pensi solo al fatto che i robot non 
hanno bisogno di comunicare tra loro - risulta promettente per la miniaturizzazio- 
ne e per applicazioni a basso costo. 



* V 
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Dal cimitero al database 



In alcune specie di formiche, come 
Mesiorsancta, le operaie accatastano 
i membri morti della coionia per ripulire 
il nido. L'illustrazione sulla destra mo- 
stra la dinamica di questa organizzazio- 
ne «cimiteriale». Se i cadaveri sono di- 
stribuiti casualmente all'inizio dell'espe- 
rimento, le operaie li raccolgono in 
gruppi nel giro di poche ore. 

Jean-Louis Deneubourg dell'Univer- 
sité Libre de Bruxelles e colleghi hanno 
proposto una spiegazione semplice: i 
piccoli gruppi di elementi crescono per- 
ché attraggono le operaie affinché de- 
positino altri elementi, e questa retro- 
azione positiva porta alla formazione di 
gruppi sempre più grandi. Tuttavia, gli 
scienziati non hanno ancora compreso i 
dettagli precisi del comportamento in- 
dividuale che produce il meccanismo di 
retroazione. 

Un altro fenomeno può essere spie- 
gato in maniera analoga. Le operaie di 
Leptothoraxunìfasciaws sistemano la 
prole della colonia in modo ordinato. Le 
uova e le larve più piccole sono poste al 
centro di un'area, le larve più grandi alla 
periferia, e le pupe e le pre-pupe in po- 
sizione intermedia. Una spiegazione di 
questo comportamento è che le formi- 
che raccolgono e depositano ogni ele- 
mento in base al numero di oggetti si- 
mili circostanti. Per esempio, se una for- 
mica trova una grande larva circondata 
da uova, molto probabilmente racco- 
glierà la larva, che ha una dimensione 
diversa, e la depositerà in una zona con- 
tenente altre larve grandi. 

Studiando questo ordinamento della 
prole, Erik Lumer dello University Colle- 
ge di Londra e Baldo Faieta della Inter- 
vai Research di Palo Alto, in California, 
hanno sviluppato un metodo per ese- 
guire ricerche in un grande database. Si 
supponga che una banca intenda de- 
terminare quali dei suoi clienti hanno la 
maggiore probabilità di poter restituire 
una somma presa a prestito. Il proble- 
ma è che molti dei clienti non hanno 
mai preso a prestito denaro da alcun 
istituto finanziario. 

Ma la banca ha un grande database 
dei profili dei clienti, con attributi quali 
età, sesso, stato civile, residenza, servì- 
zi bancari utilizzati e cosi via. Se la ban- 
ca avesse la possibilità di individuare 
gruppi di persone con caratteristiche 



simili, gli addetti all'erogazione di cre- 
diti potrebbero riuscire a prevedere in 
modo più attendibile se un particolare 
individuo rifonderà un debito. Se, per 
esempio, chi richiede un'ipoteca fa 
parte di un gruppo in cui prevalgono 
i debitori morosi, elargire un prestito 
a quella persona potrebbe risultare 
rischioso. 

Poiché i gruppi di solito sono meglio 
visualizzabili in due dimensioni (un nu- 
mero maggiore rende diffìcile l'inter- 
pretazione dei dati per gli esseri uma- 
ni ...), Lumer e Fateta rappresentano 
ciascun cliente tramite un punto su un 
piano. Così il cliente può essere tratta- 
to analogamente a una larva nel formi- 
caio, e le formiche artificiali possono 
spostare i clienti sul piano, raccoglien- 
doli e depositandoli in base agli ele- 
menti circostanti. La distanza tra due 
clienti indica quanto essi risultano si- 
mili. Per un singolo attributo - per 
esempio l'età - distanze inferiori impli- 
cano minori differenze di età. Le formi- 
che artificiali prendono le loro decisio- 
ni nel processo di ordinamento consi- 
derando simultaneamente tutte le di- 
verse caratteristiche di un cliente. E, a 
seconda degli obiettivi della banca, il 
software potrebbe pesare automatica- 
mente alcuni attributi in modo che 
contino più di altri. 

Un gruppo individuato attraverso 
questo tipo di analisi può contenere 
persone intorno ai 20 anni, non sposa- 
te, la maggior parte delle quali vive con 
i genitori e il cui servìzio bancario più 
utilizzato è incassare assegni. Un altro 
gruppo può consistere di donne di circa 
57 anni, sposate o vedove, proprietarie 
di casa senza ipoteche. 

Naturalmente, banche e compagnie 
assicurative hanno già fatto uso di ana- 
lisi di gruppi simili a queste. Ma il meto- 
do basato sulle formiche artificiali per- 
mette una facile visualizzazione dei dati 
ed evidenzia una caratteristica interes- 
sante: il numero di gruppi emerge au- 
tomaticamente dai dati, mentre i meto- 
di convenzionali solitamente assumo- 
no un numero predefinito di gruppi en- 
tro i quali inserire i dati. Quindi il meto- 
do di ordinamento delle pseudo-formi- 
che si è mostrato efficace nella scoperta 
di similitudini interessanti che altrimen- 
ti sarebbero rimaste nascoste. 
















Le formiche operaie raggruppano le compagne morte per ripuli- 
re il nido. All'inizio di questo esperimento, 1500 cadaveri di for- 
mica sono distribuiti in modo casuale (in atto). Dopo 26 ore, le 
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operaie hanno formato tre pile (in basso). Questo comportamen- 
to e il modo in cui le formiche raggruppano le loro larve ha con- 
dotto a un nuovo tipo di programma per analizzare dati bancari. 
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morte è diventato un huon metodo per analizzare dati finan- 
ziari (si veda la finestra nella pagina a fronte). E ricerche vol- 
te a indagare il modo con cui le api si suddivìdono i compiti 
potrebbero condurre a un metodo più efficiente per pianifica- 
re il lavoro in fabbrica (si veda la finestra in questa pagina). 

Altri esempi abbondano. Applicando le conoscenze su co- 
me le vespe costruiscono i nidi, Dan Petrovich dell'Air Force 
Institute of Technology di Dayton, nell'Ohio, ha progettato 
uno sciame di piccoli satelliti mobili che si auto-organizzano 
in una struttura predefinita più grande. H. Van Dykc Paru- 
nak dell'Environmental Research Institute de) Michigan ad 
Ann Arbor sta realizzando una varietà di agenti software 
che simulano i comportamenti degli inserti per risolvere pro- 
blemi m .inibito produttivo: per esempio organizzare im.i 
complessa rete di fornitori di una azienda, Paul B. Kantor 
della Rutgers University ha messo a punto un metodo basa- 
to sull'intelligenza collettiva per cercare informazioni sul 
World Wide Web e su altre reti di grandi dimensioni. I navi- 
gatori del Web che cercano siti interessanti possono, se ap- 
partengono a una «colonia» dì utenti, accedere alle informa- 
zioni in forma di feromoui digitali (stime, in parole povere) 
lasciate dagli altri utenti in ricerche precedenti. 

Le potenzialità dell'intelligenza collettiva sono davvero e- 
normi, in quanto essa offre una metodologia alternativa per 
la progettazione di sistemi che tradizionalmente richiedeva- 
no un controllo centralizzato e una pre-programmazione 
molto estesa. L'intelligenza collettiva punta piuttosto all'au- 
tonomia e all'autosufficienza, basandosi su relazioni dirette 
indirette tra agenti semplici. Tali operazioni potrebbero 
portare a sistemi in grado di adattarsi tempestivamente a 
condizioni rapidamente variabili. 

Ma sì tratta di un settore di studio ancora agli inizi. Dato 
che manca una conoscenza approfondita del funzionamento 
interno degli sciami di insetti, l' identificazione delle regole in 
base alle quali gli individui interagiscono in uno sciame rap- 
presenta una sfida impegnativa, e senza queste informazioni è 
diffìcile mettere a punto un software appropriato. Oltretutto, 
anche se i metodi basati sull'intelligenza collettiva sono stati 
efficacemente applicati a molti compiti di ottimizzazione e 
controllo, i sistemi sviluppati erano intrinsecamente reattivi, 
ma mancavano della necessaria visione d'insieme per risolve- 
re problemi che richiedono tecniche di ragionamento ap- 
profondite. Infine un fattore critico nell'uso dì pseudo-insetti 
autonomi è che può portare a comportamenti imprevedibili 
nel computer dove avviene la simulazione. Tuttavia questa 
caratteristica può rivelarsi un punto di forza, permettendo a 
tali sistemi di adattarsi a risolvere problemi nuovi e inattesi: 
una flessibilità che di solito manca al software tradizionale. 

Molti futurologi prevederne» che i chip saranno presto in- 
corporati in migliata di oggetti di uso quotidiano, dalle buste 
alle pattumiere ai cespi di lattuga. Dotare tutti questi chip 
della capacità di comunicare tra loro richiederà nuove stra- 
tegie. Come nota lo scrittore Kevin Kelly: «Componenti stu- 
pidi, opportunamente connessi in uno sciame, forniscono ri- 
sultati intelligenti». Il trucco, naturalmente, sta nella connes- 
sione opportuna di tutte le parti. 




Hans PfletKtiinijetvrf tw Arnold. Ine 
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In una colonia di api, gli individui si 
specializzano per svolgere certi com- 
piti, in base alla loro età. Le api più vec- 
chie, per esempio, tendono a occuparsi 
della ricerca di cibo per l'alveare. Ma la 
distribuzione dei compiti non è rìgida: 
quando il cibo scarseggia, anche le più 
giovani svolgono questo lavoro. 

Prendendo come modello tale siste- 
ma biologico, abbiamo collaborato con 
Michael Campos, della Northwestern 
University,per mettere a punto una 
tecnica di programmazione del lavoro 
nei forni di verniciatura in una fabbrica 
dì autocarri. I forni devono verniciare i 
veicoli in uscita da una catena di mon- 
taggio, e ciascun forno funziona come 
un'ape artificiale specializzata in un co- 
lore. È possibile cambiare un colore, se 
necessario, ma questo comporta tempi e costi maggiori. 

Dato che non si sa ancora esattamente come le api re- 
golino la loro divisione del lavoro, facciamo le seguenti 
ipotesi: un individuo svolge il lavoro per cui è specializza- 
to a meno che non si accorga che esiste un'impellente 
necessità di svolgere un'altra funzione. Quindi, un forno 
con vernice rossa continuerà a gestire ordini di quel co- 
lore a meno che non sia urgente produrre un autocarro 
verniciato di bianco e gli altri forni, in particolare quelli 
specializzati nel colore bianco, abbiano code più lunghe. 

Anche se questa regola elementare può sembrare 
semplicìstica, in pratica risulta molto efficace. In effetti, 
un sistema che simula II comportamento delle api per- 
mette ai forni di verniciatura di svolgere il proprio pro- 
gramma di lavoro con maggiore efficienza - nel caso 
specìfico, con minori cambi di colore - di quella che può 
raggiungere un computer centralizzato. E il metodo è 
adatto a rispondere a cambiamenti nelle esigenze dell'u- 
tente. Se II numero dì autocarri che devono essere dipìn- 
ti di blu aumenta in modo imprevisto, altri forni possono 
rapidamente rinunciare al loro colore abituale per adat- 
tarsi ai veicoli in attesa, Inoltre il sistema affronta facil- 
mente gli imprevisti. Quando un forno di verniciatura si 
guasta, altre stazioni reagiscono rapidamente assumen- 
dosi il carico di lavoro addizionale. 

Le api (in alto) sbrigano i loro compiti in base alle neces- 
sità dell'alveare. Studiando il modo in cui vengono asse- 
gnati questi lavori, i ricercatori sperano di mettere a pun- 
to metodi migliori per la progettazione di fabbriche auto- 
matizzate (più sotto). 



ERIC BONABEAU e GUY THERAULAZ studiano il comportamento de- 
gli insetti sociali e le sue applicazioni al progetto di sistemi complessi. Bona- 
beau è direttore di ricerca a Euro-Bios a Parigi. Ha compiuto studi in fisica 
teorica e in informatica e matematica applicata all'Università di Parigi XI (Pa- 
ris-Sud). Theraulaz è ricercatore presso il Laboratorio di etologia e psicologia 
animale del CNRS all'Università Paul Sabatier dì Tolosa, Ha conseguito il 
dottorato in neuroscienze ed etologia all'Università della Provenza. 



BONABEAU HKR, DORIGO MARCO e THK- 
RAULAZ c;UY, Stvarm Intelligence: frnm 
Naturai to Artificial Systems, Oxford 
University Press, 1 999. 

Ulteriori informazioni sugli argomenti 
trattati si trovano all'indirizzo Internet: iri- 
dia.iilb.ac.beAiorìgo/ACO/ACO.htnil 
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Il tlC-taC dell 



orologio biologico 



Nella maggior parte degli organismi viventi gli orologi 

biologici scandiscono un ciclo di 24 ore. Studi di genetica 

hanno rivelato che orologi molecolari analoghi sono 

presenti nel moscerino della frutta, nel topo e nell'uomo 




di Michael W. Young 




SAN 

FRANCISCO 



c 

^^^ iete costretti a combattere quell'insopprimibile desiderio di dormire che vi 
~M coglie alle 7 di sera. Siete affamati alle 3 del pomeriggio, ma non avete 
K_^ affatto appetito quando si avvicina S'ora di cena. Vi svegliate alle 4 del 
mattino e non riuscite a riprendere sonno. È una situazione familiare a coloro che 
effettuano un volo aereo che comporti una differenza di fuso orario di qualche 
ora. Durante un viaggio di lavoro o una vacanza, il vostro organismo si adegua 
alla nuova situazione; ma non appena lo ha fatto giunge il momento di ritornare 
a casa, dove sarete costretti a riabituarvi alla «vecchia» routine. 

Quasi ogni giorno io e i miei colleghi sottoponiamo un gruppo di moscerini 
della frutta [Drosopbila melanogaster) a un jet lag simulato come quello che su- 
birebbero se volassero da New York a San Francisco. Possediamo diversi incu- 
batori delle dimensioni di un frigorifero: !*uno ha l'etichetta -New York», men- 
tre l'altro è etichettato «San Francisco». All'interno degli incubatoti, la luce si 
accende o si spegne in corrispondenza del sorgere o del tramontare del sole nel- 
le due città. (Convenzionalmente, regoliamo l'alba alle 6 e il tramonto alle 18 
per entrambe le città.) La temperatuta negli incubatoti viene mantenuta costan- 
te, intorno a 27-28 gradi Celsius. 

I moscerini sperimentano il loro viaggio simulato all'interno di tubetti di vetro 
sistemati su speciali vassoi che registrano i loro movimenti mediante un sonile fa- 
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Indurre il jet lag nei moscerini della frutta sta aiutan- 
do l'autore {nella foto) e altri scienziati a comprende- 
re le basi molecolari dell'orologio biologico di tutta 
una varietà di organismi diversi, compreso l'uomo. I 
moscerini vengono tenuti in tubetti dì vetro (foto nel- 
la pagina a fronte) posti su vassoi equipaggiati con 
sensori che registrano Fattività degli insetti. Quando 



un vassoio preso dall'incubatore corrispondente al- 
l'ora di New York (dove alle 19,30 è buio) viene spo- 
stato in un altro incubatore che simula l'ora di San 
Francisco - il cui fuso orario è spostato indietro di tre 
ore e dove c'è ancora luce - la concentrazione di alcu- 
ne proteine chiave nel cervello dei moscerini si abbas- 
sa bruscamente. 
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scio di ìuce infrarossa. Ogni volta che 
un moscerino inrerrompe il fascio di 
luce, proietta un'ombra su un foto- 
transistor collocato sul vassoio, il qua- 
le è collegato a un computer che regi- 
stra l'attività. Passare dal fuso orario 
di New York a quello di San Francisco 
per i nostri moscerini non significa 
compiere un viaggio di alcune ore. L'e- 
sperimento si svolge nel modo seguen- 
te: spegniamo un incubatole, prendia- 
mo un vassoio pieno di drosofile dal 
suo interno, lo spostiamo nell'altro in- 
cubatore e accendiamo quest'ultimo. 

Grazie a questo dispositivo speri- 
mentale, abbiamo identificato e stu- 
diato la funzione di diversi geni che 
sembrano essere proprio gli ingranaggi 
fondamentali nel funzionamento del- 
l'orologio biologico che controlla i ci- 
cli veglia-sonno di una varietà dì orga- 
nismi, comprendente non solo i mo- 
scerini della frutta ma anche topi ed 
esseri umani. L'identificazione di que- 
sti geni ci permetterà di caratterizzare 
le proteine per cui essi codificano, pro- 



EPIFISI 



teine che potrebbero servire da bersa- 
glio in terapie per un gran numero di 
disturbi, dai disordini del sonno alla 
depressione stagionale. 

L'ingranaggio principale dell'orolo- 
gio biologico umano è il nucleo so- 
prachiasmatico (SCN), un gruppo di 
cellule nervose situate alla base del 
cervello, nell'ipotalamo. Ogni matti- 
na, quando la luce colpisce la retina, 
nervi specializzati inviano segnali al 
nucleo soprachiasmatico, che a sua 
volta controlla il ciclo di produzione 
di una moltitudine di sostanze biolo- 
gicamente attive. L'SCN, per esem- 
pio, stimola una regione cerebrale vi- 
cina, l'epifisi, la quale, sulla base delle 
istruzioni ricevute, produce con rego- 
larità melatonina (il cosiddetto «or- 
mone del sonno» che oggi viene ven- 
duto anche come medicinale). 

Via via che il giorno trascorre e si 
avvicina la sera, l'epifisi incomincia 
gradualmente a produrre più melato- 
nina. Quando i livelli ematici di questo 
ormone salgono, si verifica una mode- 



sta diminuzione nella temperatura cor- 
porea e si fa strada la sonnolenza. 

L'orologio umano 

Benché la luce sembri «riavviare» 
quotidianamente l'orologio biologico, 
il ritmo giorno-none, meglio noto co- 
me ritmo circadiano, continua a fun- 
zionare anche in individui che non so- 
no esposti alla luce, il che dimostra 
come l'attività dell'SCN sia innata. 
All'inizio degli anni sessanta Jiirgen 
Aschoff, all'epoca ricercatore presso il 
Max-Planck-Instirut per la fisiologia 
del comportamento di Seewiesen, e 
colleghi dimostrarono che volontari 
isolati in un bunker - senza luce natu- 
rale, orologi né alcun indizio sull'ora 
del giorno - mantenevano nonostante 
tutto un ciclo sonno-veglia abbastanza 
regolare della durata di 25 ore. 

Più di recente, Charles Czeisler, Ri- 
chard E. Kronauer e collaboratori del- 
la Harvard University hanno stabilito 
che il ritmo circadiano umano è effetti- 




vamente vicino a 24 ore: 24,18, per es- 
sere precisi. Gli scienziati hanno stu- 
diato 24 soggetti, uomini e donne (di 
cui 1 1 ventenni e 13 sessantenni), che 
sono rimasti per più di tre settimane in 
un ambiente privo di indizi temporali, 
a parte un debole ciclo luce-buio che 
era stato regolato artificialmente a 28 
ore e che indicava ai soggetti quando 
era tempo di dormire. 

Sono stari misurati tre parametri dei 
partecipanti allo studio: la temperatu- 
ra corporea, che normalmente dimi- 
riLiisct' durante la notte, la concentra- 
zione ematica di melatonina e quella 
di un ormone dello stress, il cort isolo, 
che si abbassa di sera. A seguito di 
queste misurazioni si è osservato che, 
anche se la durata del giorno era stata 
prolungata artificialmente di quattro 
ore, la temperatura corporea dei sog- 
getti e i loro livelli di melatonina e cor- 
risolo continuavano a variare sulla ba- 
se del ritmo circadiano, regolato sulle 
24 ore. Per di più, l'età dei soggetti 
sembrava non avere alcun effetto sul 



Il capo di un moscerino della frutta 
contiene diversi orologi biologici. 
Cellule prelevate dalle regioni della 
bocca e delle antenne mostrano le 
stesse risposte ai cicli luee-buio delle 
cellule isolate dal cervello. 



funzionamento dell'orologio: benché i 
risultati di alcuni studi precedenti a- 
vessero suggerito che l'età avanzata al- 
teri i ritmi circadiani, la temperatura 
corporea e le flutruazioni ormonali dei 
soggetti più anziani delio studio di 
Harvard erano altrettanto regolari di 
quelli del gruppo più giovane. 

Per quanto informative possano es- 
sere le ricerche su persone tenute in i- 
solamcnto, per studiare e comprendere 
i geni che regolano l'orologio biologi- 
co gli scienziati si som) dovuti rivolge- 
re al moscerino della frutta. La droso- 
fila è un animale ideale per gli studi di 
generica perché la sua breve vita e ie 
piccole dimensioni permettono di far 
accoppiare in laboratorio migliaia di 
individui, incrociandoli molte volt* fra 
loro, tinche si ni.iuik-sta una muta/io 
ne interessante. Per accelerare i proces- 
si di mutazione, di solito si espongono 
i moscerini a sostanze mutagene. 

Le prime drosofile mutanti che ma- 
nifestavano ritmi circadiani alterati 
vennero individuate all'inizio degli an- 
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La luce che colpisce gli occhi stimola l'epifisi a ridurre la sua 
secrezione di melatonina, un ormone che sembra avere un ruo- 
lo significativo nell'induzione del sonno {nei riquadri). Il se- 
gnale che provoca la riduzione della secrezione di melatonina 



viene trasmesso dalla retina, attraverso il nervo ottico, a una 
struttura cerebrale che prende il nome di nucleo soprachiasma- 
tico. 11 collegamento fra il nucleo soprachiasmarico e l'epifisi è 
indiretto. 



La maggior parte delle ricerche sugli orologi biologici degli animali si è focalizzata 
sul cervello, ma non è questo l'unico organo che segue un ritmo circadiano. 
Jadwiga Giebultowicz, della Oregon State University, ha identificato due proteine - 
PER e TIM, componenti fondamentali degli orologi biologici - nei tubuli di Malpighi di 
quello che nel moscerino della frutta è l'analogo del rene. La ricercatrice ha anche os- 
servato che queste proteine sono prodotte sulla base di un ciclo circadiano che ha il 
suo picco massimo durante la notte e che scende al minimo di giorno. Il ciclo perdura 
anche in moscerini decapitati, dimostrando che le cellule del Malpighi non stanno 
semplicemente rispondendo a segnali che provengono dal cervello dell'insetto. 

Inoltre il gruppo di ricerca di Steve Kay allo Scripps Research Instìtute di La .lolla, in 
California, ha scoperto prove dell'esistenza di orologi biologici anche nelle ali, nelle 
zampe, nella regione orale e nelle antenne del moscerino della frutta. Dopo aver tra- 
sferito in moscerini vivi i geni che dirigono la produzione di proteine PER fluorescen- 
ti, Kay e colleghi hanno dimostrato che ciascun tessuto contiene un orologio fotore- 
cettore indipendente. Gli orologi continuano a funzionare e a reagire alla luce persi- 
no quando il tessuto viene prelevato dall'insetto. 

La presenza degli orologi biologici extracranici non si limita ai moscerini della 
frutta. Nel 1 998 Ueli Schibler dell'Università di Ginevra ha dimostrato che I geni per- 
dei fibroblasti (cellule del tessuto connettivo) del ratto sono attivi sulla base di un 
ciclo circadiano. La diversità dei tipi cellulari che mostrano dì possedere un'attività 
legata all'orologio biologico indica che, per molti tessuti, possedere un ciclo tem- 
porale corretto sia cosi importante da giustificare l'esistenza di un meccanismo di 
controllo locale. 



ni settanta da Ron Konopka e Sey- 
mour Benzer, del California Institute 
of Technology. I due ricercatori nutri- 
rono un gruppo di moscerini con una 
sostanza mutagena e in seguito regi- 
strarono i movimenti di 2000 indivi- 
dui della loro progenie, utilizzando an- 
che un apparecchio simile a quello im- 
piegato nei nostri esperimenti di "viag- 
gio» da New York a San Francisco. 

La maggior parte dei moscerini mo- 
strava un ritmo circadiano normale di 
24 ore: gli insetti eratio attivi per circa 
12 ore al giorno e riposavano per le re- 
stanti 12. Tuttavia tre di essi erano 
portatori di mutazioni che determina- 
rono la rottura dello schema regolare: 
uno possedeva un ciclo di 19 ore, un 
altro mostrava un ciclo di 28 ore, 
mentre il terzo sembrava non possede- 
re affatto un ritmo circadiano, poiché 
riposava o entrava in attività apparen- 
temente a caso. 

Il tempo vola 

Nel 1986 il mio gruppo di ricerca 
della Rockefeller University e quello 
guidato da Jeffrey Hall, della Brandeis 
University, e da Michael Rosbash, del- 
lo Howard Hughes Medicai Institute a 
Brandeis, scoprirono che i tre mosceri- 
ni anomali erano portatori di altret- 
tante mutazioni diverse in un singolo 
gene chiamato fieri od, a per, che cia- 
scuno dei gruppi di ricerca aveva isola- 
to indipendentemente due anni prima. 
Poiché mutazioni diverse nello stesso 
gene determinavano i tre comporta- 
menti differenti, concludemmo che per 
fosse in qualche modo coinvolto atti- 
vamente sia nel determinare un ritmo 
circadiano nei moscerini sia nel rego- 
larne il ritmo. 

Dopo aver isolato per, incominciam- 
mo a domandarci se il gene agiva da 
solo nel controliare il ciclo giorno-not- 
te: a questo scopo, due studenti che la- 
voravano nel mio laboratorio, Amita 
Sehgal e Jeffrey Prìce, analizzarono più 
di 7000 moscerini nel tentativo di 
identificare altri muranti del ritmo cir- 
cadiano. Alla fine trovarono un mo- 
scerino che, come uno dei mutami già 
identificati, non possedeva alcun ritmo 
circadiano evidente. La nuova muta- 
zione risultò localizzata sul cromoso- 
ma 2, mentre per era stato individuato 
sul cromosoma X. Doveva quindi trat- 
tarsi di un nuovo gene, e lo chiamam- 
mo timeless, a tim. 

Ma in che modo tim era collegato a 
per} I geni sono formati da DNA, che 
contiene le istruzioni per sintetizzare 
proteine. Il DNA non abbandona mai 
il nucleo della cellula e le sue « ricette» 
molecolari sono decodificate sotto for- 
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Un giorno nell'orologio biologico 
di un moscerino della frutta 



Durante la notte ì nuovi 
complessi PER/TIM sì spo- 
stano nel nucleo, dove 
bloccano l'attività di CYCLE 
e CLOCK, essenzialmente 
inibendo la propria stessa 
produzione. Quando sorge 
il sole, il giorno successivo, 
i complessi PER/TIM si de- 
gradano e il ciclo ricomin- 
cia daccapo, 



MEZZANOTTE 



Una volta nel citoplasma, 
gli RNA messaggeri di f/m e 
per si fissano a strutture det- 
te ribosomi. Questi comin- 
ciano è tradurre l'informa- 
zione contenuta nell'RNA 
messaggero e a sintetizzare 
catene di amminoacidi. A 
loro volta, le catene si av- 
volgono a formare una pro- 
teina PER e una proteina 
T1M matura, che si legano 
l'una all'altra per formare, 
all'imbrunire, nuovi com- 
plessi PER/TIM. 



Quando un moscerino viene esposto al- 
la luce, complessi molecolari costituiti 
dalle proteine PEReTlM incominciano a 
scindersi all'interno delle cellule cere- 
brali. I complessi PER/TIM fanno parte di 
un ciclo di retroazione che controlla l'at- 
tività dei geni per e firn, i quali conten- 
gono le istruzioni per sintetizzare le rela- 
tive proteìne. 



GENE per 
PROTEINA PER 
PROTEINA TIM 




MEZZOGIORNO 



RNA MESSAGGERO DI per 



RNA MESSAGGERO DI tim 



PROTEINA CLOCK 
PROTEINA CYCLE 



RIBOSOMA 

PROTEINA PER 

APPENA 

SINTETIZZATA 

PROTEINA TIM 

APPENA 

SINTETIZZATA 



Intorno a metà giornata, tutte le proteìne PER e TIM 
sono ormai state degradate, e altre due proteine, chia- 
mate CYCLE e CLOCK, si legano insieme per formare 
complessi che interagiscono con i geni per e firn allo 
scopo di attivarne l'espressione. Quando per e tim di- 
ventano attivi, producono intermedi genetici chiama- 
ti RNA messaggeri, capaci di muoversi nel citoplasma. 



CREPUSCOLO 



ma di RNA messaggero, una molecola 
che esce dal nucleo ed entra nel cito- 
plasma, dove vengono sintetizzate !e 
proteine. Decidemmo di usare i geni 
per e tim per produrre le corrispon- 
denti proteine in laboratorio. Collabo- 
rando con Charles Weitz, della Har- 
vard Medicai School, notammo che, 
ogniqualvolta mescolavamo Fra loro le 
due proteine, queste si legavano assie- 
me, il che suggeriva una loro interazio- 
ne anche all'interno della cellula. 

In una serie di esperimenti, scoprim- 
mo che la produzione delle proteine 
PER e TIM coinvolge un circuito di re- 
troazione simile a un orologio (si veda 
l'illustrazione in queste due pagine). 1 
geni per e tini sono attivi finché la con- 
centrazione delle rispettive proteine di- 
venta abbastanza alta da favorire il le- 
game fra le due molecole. Quando ciò 
accade, le proteine formano complessi 
che entrano nel nucleo e disattivano i 
geni che li hanno prodotti. Dopo alcu- 
ne ore, i complessi sono degradati da- 
gli enzimi cellulari, i geni si riattivano 
e il ciclo ricomincia daccapo. 

Muovere le lancette 

Dna volta scoperti due geni che fun- 
zionavano di concerto per dar vita a 
un orologio molecolare, incominciam- 
mo a chiederci in che modo quest'oro- 
logio potesse essere riprogram maro. 
Dopo tutto, i nostri cicli sonno-veglia 
si adattano perfettamente a sposta- 
menti di qualsiasi numero di fusi orari, 
anche se il processo di aggiustamento 
può richiedere da un paio di giorni a 
qualche settimana. 

E a questo punto che abbiamo ini- 
ziato a trasferire le drosofile dall' in- 
cuba tore «New York» all'ìneubatore 
«San Francisco» e viceversa. Una del- 
le prime cose che noi e altri gruppi os- 
servammo fu che, quando un mosce- 
rino veniva spostato da un incubatorc 
«notturno» a uno illuminato per ri- 
produrre la luce diurna, le proteine 
TIM presenti nel cervello dei mosceri- 
ni scomparivano, nel giro di qualche 
minuto. 

Ancora più interessante è il fatto che 
la direzione di «viaggio» dei moscerini 
influenzava i livelli delle proteine TIM, 
Se estraevamo i moscerini dall'incuba- 
tore «New York» alle 20 (ora locale), 
quando era ormai buio, e li introduce- 
vamo nell'i ncubatore «San Francisco» 
dove, alle 1 7 (ora locale), c'era ancora 
luce, i loro livelli di TIM si riducevano. 
Ma un'ora più tardi, quando la luce 
incominciava a scemare anche a «San 
Francisco», TIM incominciava nuo- 
vamente ad accumularsi. Evidente- 
mente, gli orologi molecolari dei mo- 
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I cambiamenti 
dell'organismo 
umano in 24 ore 



0re1 

• È il momento in cui le donne incinte 
incominciano più spesso il 
travaglio. 

• I linfociti T helper hanno il loro 
massimo di attività immunitaria. 

Ore 2 

• I livelli di ormone della crescita 
sono al massimo. 

Ore 4 

• È il momento in cui più facilmente si 
verificano gli attacchi di asma. 

Ore 6 

• È comune l'inizio delle mestruazioni. 

• I livelli ematici di insulina sono al 
minimo. 

• La pressione sanguigna e il ritmo 
cardiaco incominciano a salire. 

• I livelli di cortisolo, un ormone dello 
stress, incominciano a salire. 

• Il livello di melatonina ; ~' " :ìaa 
scendere. 

Ore 7 

• I sintomi della rinite allergica sono 

più acuti. 

Ore 8 

• È più alto il rìschio di infarto e 
ischemia cerebrale. 

• 1 sintomi dell'artrite reumatoìde 
sono particolarmente fastidiosi. 

• I linfociti T helper raggiungono il 
livello minimo nella giornata. 

Mezzogiorno 

• Il livello di emoglobina nel sangue è 
al massimo. 

Ore 15 

• La forza nella presa degli oggetti, 
il ritmo respiratorio e l'acuità 
nei riflessi sono i più elevati 

della giornata. 

Ore 16 

• Picco della temperatura corporea, 
della frequenza dei polso e della 
pressione sanguigna. 

Ore 18 

• Massimo flusso urinario. 

Ore 21 

• La soglia del dolore è al minimo. 

Ore 23 

• Sono più frequenti le reazioni 
allergiche. 



scerinì erano stati inizialmente bloc- 
caci dal trasferimento, ma dopo un 
certo periodo avevano ripreso a fun- 
zionare in accordo con il fuso orario 
della nuova città. 

AI contrario, i moscerini spostati da 
«San Francisco» alle 4 andavano in- 
contro a un'alba precoce quando veni- 
vano introdotti a "New York», dove 
erano le 7, Un simile spostamento pro- 
vocava anche una caduta nei livelli di 
TIM, ma questa volta la proteina non 
ricominciava subito ad accumularsi 
perché l'orologio molecolare era stato 
spostato in avanti dal cambiamento di 
fuso orario. 

Esaminando i tempi della produzio- 
ne di RNA per tim, siamo riusciti ad 
approfondire i meccanismi che stanno 
alla base delle diverse risposte moleco- 
lari. I livelli di RNA per tim raggiun- 
gono i! massimo intorno alle 20 (ora 
locale), e il minimo fra le 6 e le 8. Un 
moscerino che si sposti da «New 
York» a «San Francisco» alle 20 pro- 
duce i massimi livelli di RNA per tini, 
cosicché la proteina perduta a causa 
dell'esposizione alla luce a «San Fran- 
cisco» viene facilmente rimpiazzata, 
dopo il tramonto, nella nuova località. 
Un moscerino che voli da «San Franci- 
sco» a «New York» alle 4 produce co- 
munque piccolissime quantità di RNA 
per tim prima della partenza. Quella 
che per l'inserto è un'alba prematura 
porta alla perdita di TIM e permette 
che il ciclo successivo dì produzione 
incominci prima del previsto. 

Non solo insetti 

Indurre il jet lag nei moscerini si è 
rivelato importante per la compren- 
sione dei ritmi circadiani nei mammi- 
feri, compreso l'uomo. Nel 1997 un 
gruppo guidato da Hajime Tei dell'U- 
niversità di Tokyo e da Hitoshi Oka- 
miirj dell'Università di Kohe in Giap- 
pone e, in uno studio indipendente, 
Cheng Chi Lee del Baylor College of 
Medicine hanno isolato gli equivalenti 
murini e umani di per. Nel 1998, 
un'altra serie di lavori, che ha visto 
impegnati questa volta moiri laborato- 
ri, ha permesso di individuare i corri- 
spondenti umani e murini del gene 
tim, che sono risultati entrambi attivi 
nel nucleo soprachiasmatico. 

Studi eseguiti sui topi hanno anche 
contribuito a dare una risposta alla 
domanda chiave: che cosa dà avvio 
inizialmente all'attività dei geni tim e 
perì Nel 1 997 Joseph Takahashi dello 
Howard Hughes Medicai Institute del- 
la Northwestern University, assieme ai 
suoi colleghi, ha isolato un gene che è 
stato chiamato Clock, la cui mutazio- 



Misurare i ritmi 
circadiani 
dei moscerini 



Per identificare i geni che hanno 
un ruolo nel ciclo di attività 
giorno-notte dei moscerini delta 
frutta, sì espongono gli insetti a so- 
stanze chimiche che provocano 
mutazioni nei geni della progenie. 
Quando questi moscerini diventano 
adulti ogni individuo è collocato in 
un tubetto di vetro. A un'estremità i 
tubi contengono cibo, mentre l'altra 
estremità è chiusa con un batuffolo 
di cotone, per consentire all'aria di 
entrare. 

I tubi con i moscerini vengono 
messi su speciali vassoi, equipaggia- 
ti con luci infrarosse e rivelatori di 
movimento. Di solito i moscerini del- 
la frutta dormono di notte e sono at- 
tivi durante il giorno. I vassoi, che so- 
no collegati a un computer, registra- 
no i movimenti di ogni insetto con- 
tando quante volte esso passa attra- 
verso un raggio di luce infrarossa. 
Analizzare in questo modo migliaia 
di moscerini mutanti permette di in- 
dividuare qualche individuo con un 
ritmo circadiano anormale. 



ne dava origine a topi privi di un ritmo 
circadiano evidente. Questo gene codi- 
fica per un fattore di trascrizione: una 
proteina che in questo caso si lega al 
DNA e ne permette la trascrizione in 
RNA messaggero. 

Subito dopo, dal moscerino, venne 
anche isolata una versione di Clock 
corrispondente a quella del topo, e di- 
versi gruppi di ricerca incominciarono 
a introdurre combinazioni dei geni per, 
tim e Clock in cellule di mammifero e 
di moscerino della frutta. Questi espe- 
rimenti rivelarono che la proteina 
CLOCK ne! topo ha come bersaglio il 
gene per, mentre nel moscerino ha co- 
me bersaglio sia per sia tim. Il cerchio 
si era finalmente chiuso: nei moscerini, 
il cui orologio molecolare è quello me- 
glio conosciuto, la proteina CLOCK - 
in combinazione con la proteina codi- 
ficata da un gene chiamato cycle - si le- 
ga ai geni per e tim e li attiva, ma solo 
se le proteine PER e TIM non sono 
presenti nel nucleo. Questi quattro ge- 
ni, con le loro proteine, rappresentano 
il cuore dell'orologio biologico nei 
moscerini e, con alcune modifiche, 
sembrano costituire un meccanismo 
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che regola il ritmo circadiano in tutto 
il regno animale, dai pesci alle rane, ai 
topi, agli esseri umani. 

Di recente, il gruppo di Steve Rep- 
pert di Harvard e justin Blau nel mio 
laboratorio hanno incominciato ad a- 
nalizzare i segnali specifici che colle- 
gano gli orologi biologici del topo e 
del moscerino della fruirà alla deter- 
minazione temporale dei vari compor- 
tamenti, delle fluttuazioni ormonali e 
di altre funzioni. Sembra che alcuni 
geni siano attivati solo da una diretta 



interazione con la proteina CLOCK. 
PER e TIM bloccano la capacità di 
CLOCK di attivare questi geni, e nel 
contempo determinano le oscillazioni 
del circuito centrale di retroazione, re- 
golando schemi più ampi dell'attività 
cìclica dei geni. 

Una prospettiva stimolante per il 
futuro sarà l'individuazione di un in- 
tero sistema di geni soggetti a regola- 
zione temporale in organismi come i 
moscerini della frutta e i topi. È pro- 
babile che all'interno di questi circuiti 



si scoprano prodotti genici non carat- 
terizzati precedentemente e dotati di 
effetti interessanti sul comportamen- 
to. Forse uno di questi, o un compo- 
nente dell'orologio molecolare stesso, 
diventerà i! bersaglio ideale per far- 
maci in grado di alleviare il jet lag, gli 
effetti collaterali del lavoro notturno 
o i disturbi del sonno e le patologie 
depressive a essi collegati. Abituarsi 
a viaggiare da New York a San Fran- 
cisco potrebbe, un giorno, diventare 
molto più semplice. 



MICHAEL W. YOUNG è professore e responsabile del 
laboratorio di genetica della Rockefeller University, e dirige 
anche il gruppo di ricerca della stessa università presso il 
Science and Technology Center for Biological Timing della 
National Science Foundation, un consorzio che collega labo- 
ratori della Brandeis University, della Northwestern Univer- 
sity, della Rockefeller University, dello Scripps Research In- 
stitute di La Jolla, in California, e dell'Università della Virgi- 
nia. Young si è laureato all'Università del Texas, nel 1975; 
con i ricercatori del suo gruppo, ha isolato e chiarito le fun- 
zioni di quattro dei sette geni che sono stati messi in relazio- 
ne con l'orologio biologico dei moscerini della frutta. 



YOUNG MICHAEL M., The Molecular Control of Circadian 
Bebavioral Rhythms and Their Entraìnment in Drosophila in 
«Annual Review of Biochemistry», 67, pp. 135-152, 1 998. 

DUNLAP JAY C, Molecular Bases for Circadian Clocks in 
«Celi», 96, n. 2, 22 gennaio 1999. 

WEìner j., Time, Love, Memory: A Great Biologist and 
His Quest for the Origini ofBehamor, Alfred Knopf, 1 999. 

Il sito Internet del Science and Technology Center for Bio- 
logica! Timing della National Science Foundation contiene 
materiale didattico sugli orologi biologici, fra cui idee per 
esperimenti da eseguire a casa o in classe; l'indirizzo è: http:// 
cbt4pc.bio.virginia.edu/tutorial/TUTORIALMAIN.html 
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Risorse in rete 



L'orologio floreale di Linneo 



di Piero Piazzano 

piazza no_f@s tarno va .ir 



1 



La notizia che ormai sono stati 
«svelati i segreti del genoma» 
/ e che «la mappa dell'uomo è 
completa» e finirà sulla prima pagi- 
na di importanti quotidiani italiani 
lo scorso 7 aprile. Ma non è vera. 
Come ha scrino più meditatamente 
<• Le Monde», si tratta solo di un al- 
tro atto della «guerra dei comunicati 
stampa» che stanno combattendo 
Craig Venter, con la sua società Ce- 
lerà e i potenti sponsor informatici e 
biofarmaceutici che lo accompagna- 
no, e il Progetto Genoma Umano fi- 
nanziai dai Governi statunitense e 
britannico. 

In effetti, per arrivare a svelare 
davvero i "segreti del genoma uma- 
no», e cioè la sequenza corretta dei 
suoi geni, con le relative varianti, e 
non solo un loro elenco disordinato, 
occorrerà ancora parecchio tempo. 
E, soprattutto, sarà indispensabile 
che, al di là delle sparate propagan- 
distiche, utili a muovere le quotazio- 
ni dei titoli in borsa, Celerà e Proget- 
to Genoma mettano insieme le ri- 
spettive specialità: la rapidità di de- 
crittazione dei supercomputer Per- 
kin-Elmer utilizzati in esclusiva dal- 
l'equipe di Craig Venter e la mappa 
dei collegamenti realizzata dal pro- 
getto governativo. 

Proprio come è accaduto nel caso 
della completa definizione della se- 
quenza dei geni della Drosophila 
melanogastcr, l'ormai celeberrimo 
moscerino della frurra, vero beneme- 
rito degli studi di biologia e medici- 
na. Come ha scritto Gary Karpen, 
presidente del Drosophila Board of 
Directors, «questo smisurato proget- 
to è stato portato a termine ad anda- 
tura accelerata soltanto grazie alla 
fattiva collaborazione tra l'industria 
privara e le iniziative finanziate dai 
fondi pubblici» ( www.eurekalert. 
org/reieases/salk-cotQ32200.htmh . 
Con i suoi circa 180 milioni di paia 
di basi, quellodi D. melanogaster è 
infatti il più grande genoma finora 
sequenziato, e il risultato è stato reso 
possibile dalla collaborazione tra en- 
ti accademici e universitari europei, 
statunitensi e canadesi e il gruppo 
Celerà Genomics. Gli articoli relativi 
a questo importante risultato scienti- 
fico, e i rinvìi che permetteranno di 
«estrarre» la sequenza da Internet 




sono stati pubblicati sul numero di 
«Science» dello scorso 24 marzo 
( w wvv . se i e n cerna g . o rg/cg i/c on ten t/f u 
11/287/546 1/22 16 1. 

Perché è così importante avere e- 
splicitaro il genoma del moscerino 
della frutta? Perché, per citare Tho- 
mas Kornberge Mark Krasnow, au- 
tori dell'articolo di commento al ri- 
sulraro pubblicato da «Science», 
«dato che la biologia e So sviluppo 
cellulare del moscerino hanno molti 
punti in comune con quelli dei mam- 
miferi, quesra sequenza potrebbe 
rappresentare la stele di Rosetta nel- 
la decifrazione del genoma umano». 
Quasi due terzi dei geni noti per es- 
sere causa di malattie umane sono 
presenti nel genoma della drosofila, 
aggiunge Gary Karpen, compresi 
quelli responsabili di importanti 
malformazioni alla nascita, difetti 
neuronali e' di alcuni tipi di cancro. 

Il feeling tra gli umani e la drosofi- 
la è cominciaro nel 1910, quando il 
moscerino fu scelto da T.H. Mor- 
gan, della Columbia University, per i 
suoi studi sull'ereditarietà. Subito ri- 
pagato dalla nascita a breve termine 



di un moscerino dagli occhi bianchi, 
primo di un gran numero di mutan- 
ti, Morgan, in collaborazione con i 
suoi tre principali allievi, potè defini- 
re, nell'arco di cinque anni, una rivo- 
luzionaria teoria dell'eredità cromo- 
somica, che fu premiata con il No- 
bel. Il primo di una serie numerosa, 
tanto da poter dire che non c'è ani- 
male al mondo, uomo compreso, 
che possa competere con questo mo- 
scerino nel numero delle chiamate a 
Stoccolma. 

Fino al collaborativo comporta- 
mento dei moscerini citati nell'arri- 
colo precedente, che il professor Mi- 
chael Young trasporta senza posa da 
una Nevi York virtuale a Lina San 
Francisco altrettanto fasulla, allo 
scopo di approfondire il meccani- 
smo di un disturbo come il jet lag, 
che forse non gli porre rà un premio 
Nobel, ma provoca parecchi proble- 
mi non solo alle very importarti Par- 
sons che frequentano il jet set. E che 
è, soprattutto, soltanto l'aspetto più 
mondano di un fenomeno biologico 
molto vasto e ancora abbastanza mi- 
sterioso, quello del funzionamento 




degli orologi biologici che definisco- 
no i ritmi di attività delle cellule e 
degli organismi. 

In questo caso, la storia è comin- 
ciata ben prima dell'entrata dei mo- 
scerini nelle cliniche universitarie. Fu 
Androstene, intellettuale al seguito 
di Alessandro Magno, il primo occi- 
dentale a prender nota, nel IV secolo 
a. C, e a stupirsi, del fatto che le fo- 
glie di certe piante si aprono di gior- 
no e si chiudono dì notte. Ma fu il 
francese Jean Jacques d'Ortous de 
Mairan, all'inizio del Settecento, a 
condurre i primi studi scientifici su- 
gli orologi biologici: chiuse in una 
sranza buia alcune piante di eliotro- 
pio e constatò che 11 loro ciclo di 
apertura e chiusura delle foglie con- 
tinuava anche senza l'intervento del- 
la luce solare. Più o meno negli stessi 
anni il creatore della tassonomia, 
Cari von Linné, riuscì addirittura a 
costruire un « orologio a fiori », for- 
mato da un cerchio di corolle che si 
aprono nelle diverse ore del giorno 
l cbt4pcbio.virginia.edu/tutorial/TU- 
TORlALMAlN.html , come citato 
nella bibliografia dell'articolo). 






In bianco e nero, due immagini storiche dei primi sperimentatori con la drosofila. A 
sinistra Bridges e Sturtevant nel 1920, a destra Morgan nel 191 7. Sopra, la melato- 

nina. diffuso rimedio contro il jet lag. A fianco, l'o- 
rologio di Linneo con indicata l'ora in cui si 
aprono le corolle dei diversi tipi di fiori. 

ani vira circadiana anche quando so- 
no isolati in coltura. 

Del complesso sistema di intera- 
zioni fra geni, enzimi e ormoni che 
segnano il tic-tac degli orologi biolo- 
gici sì stanno occupando, oltre a Mi- 
chael W. Young, anche scienziati co- 
me Michael Rosbash e colleghi, au- 
tori di un recente articolo sulle mo- 
difiche indotte nel ritmo circadiano 
dalla mutazione di un solo gene nel- 
l'immancabile drosofila, pubblicaro 
su «Nature- del 30 marzo scorso 
( www. natLire.com ). Forse i loro stu- 
di permetteranno anche di sviluppa- 
re nuovi farmaci per intervenire sugli 
effetti del jet lag e su altri fastidiosi 
scompensi degli orologi biologici. 
Per ora, a farla da padrona è la me- 
latonìna, sintesi dell'ormone secreto 
dall'epifisi che pare essere il nostro 
principale cronoregolatore I www.me- 
iauiniii.com è un sito commerciale 
dove si può anche ordinarla). A pro- 
posito della melatonina, una vera 
star della ricerca, la banca dari Med- 
Lìne mette a disposizione qualcosa 
come 7972 articoli scientifici: www. 
ncbi.nlm.nih.gov/p ubmed. □ 



Evidentemente, l'evoluzione ha 
«inciso» nel DNA degli esseri viventi 
i ritmi della natura, a cominciare da 
quello del giorno e della notte, così 
profondamente da non avere più ne- 
cessità di stimolarli con la luce e il 
buio. Altri ritmi sono legati al tra- 
scorrere delle stagioni, alle maree e 
alle fasi della Luna. 

Posseggono orologi biologici non 
solo gli organismi pluricellulari, ma 
anche singole cellule, autonome co- 
me certe alghe e batteri unicellulari, 
o facenti parte di organismi. Come i 
neuroni ottici della lepre di mare 
{Aplysia calif arnica), mollusco ga- 
steropode, che mostrano un ritmo di 
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Ada e li prò 



L 



rimo comp 

ha collaborazione tra Ada, contessa di Lovelace, e il pioniere 
dei calcolatori Charles Babbage portò 
a una pubblicazione di fondamentale importanza, in cui sì indicavamo $ 
il modo per programmare il primo computer 

di Eugene Eric Kim e Betty Alexandra Toole „ 



Il padre di Augusta Ada King, che la gente 
definiva «pazzo e cattivo" per i suoi at- 
teggiamenti stravaganti, è più noto come 
Lord Byron, il grande poeta. Ada ereditò da lui 
la facilità di parola e il gusto per la vita: era 
urta donna molto bella e tacile alle avventure, 
che aveva confidenza con l'elite inglese e che 
morì a soli 36 anni, la stessa età a cui scompar- 
ve il padre. E, come per Byron, anche ta fama 
di Ada è legata ai suoi scritti. 

Nei 1843 pubblicò una serie di note in cui si 
descriveva la macchina analitica di Charles 
Babbage, il primo dispositivo automatico per il 
calcolo che sia mai stato progettato. Benché la 
macchina analitici non sia stata effettivamente 
costruita - soprattutto perché Babbage non riu- 
sci mai a raccogliere i rondi sufficienti - le note 
di Ada comprendevano un programma per far- 
le calcolare una sene di numeri detti di Ber- 
noulli (si veda la finestra a pagina 94). 

Quest'opera assegnò ad Ada un posto im- 
portante nel campo dell'informatica, ma la sua 
v ita affascinante e il suo lignaggio - oltre al suo 
ruolo di pioniera in un campo in cui le donne 
sono sempre state poco rappresentate - l'hanno 
in seguito trasformata in un vero e proprio 
simbolo. Oltre a numerose biografie, ha ispira- 
to opere teatrali e romanzi alla penna di scrit- 
tori quali Tom Stoppard e Arthur C. Clarke. E 
se molte donne hanno contribuito al progresso 
dell'informatica, solo Ada ha dato il nome a 
un linguaggio per computer, ampiamente usa- 
to in applicazioni militari e aerospaziali. 

Non sorprende che i contributi di Ada al- 
l'informatica siano stati di volta in volta enfa- 
tizzati o sminuiti, e l'importanza reale del suo 
lavoro è oggetto di controversie tra gli storici 
del settore. Molti, per esempio, sostengono er- 
roneamente che Ada sia stata la prima pro- 
grammatrice di computer. (Babbage, non Ada, 
scrisse i primi programmi per la macchina ana- 
litica, che pure rimasero in gran parte inediti.) 
Altri, invece, mettono impropriamente in dub- 
bio l'attribuzione ad Ada del programma in- 
cluso nelle note, e persino delle nore stesse. 

Come spesso avviene, la verità sta nel mez- 
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zo. Babbage parlava di Ada come della sua 
«interprete», dando in questo modo la miglio- 
re definizione della sua opera. Certamente, egli 
discusse le note con lei e rivide !e prime nozze, 
ma non c'è dubbio che Ada stessa ne sia stata 
l'autrice. E se è vero che il lavoro di Babbage 
costituiva lo stimolo e il fondamento del pen- 
siero di Ada e dei suoi scritti, questi ultimi get- 
tavano una luce nuova sul significato e sulle 
grandi potenzialità della macchina analitica. 

Una giovane matematica 



Augusta Ada Byron nacque il IO dicembre 
18 15 a Londra; era figlia di Lord Byron e della 
matematica Annabella Milbanke, da lui sposa- 
ta 1 I mesi prima. Al tempo della nascita di 
Ada, il matrimonio tra Annabella e Byron era 
già in crisi. Circolava la voce, probabilmente a 
opera di Caroline Lamb, cugina di Annabella, 
che Byron avesse avuto una relazione con la 
sorellastra; questo forni il pretesto per la sepa- 
razione. Byron lascio 1* Inghilterra nel l'apri le- 
dei 1816 e non rivide mai più sua figlia. 

lady Byron diede ad Ada un'educazione da 
matematica e scienziata e, forse per allontanar- 
la dal padre, scoraggiò le su<: velleità letterarie. 
Ada ricevette un'istruzione eccellente: in mate- 
matica era seguita ih Mary Somerville, un'e- 
minente scienziata nota soprattutto per ave*- 
tradotto i lavori del matematico e fisico france- 
se Pierre-Sittion de Laplace, e dal logico e ma- 
tematico Augustus De Morgan. 

L'educazione matematica di Ada era incon- 
sueta all'epoca, anche pet un nobile. A differen- 
za di quanto avveniva nell'Europa continentale, 
in Inghilterra nella prima meta dell'Ottocento la 
matematica era in declino. Ai tempi della giov 
nezza' di Ada. De Morgan, George Peacock e il 
loro collega e amico Charles Babbage si prodi- 
gavano per ridare smalto alla matematica ingle- 
se, ma l'istruzione matematica dei giovani, e so- 
prattutto delle ragazze, rimaneva molto mode- 
sta. Nondimeno, sotto la guida di De Morgan, 
Ada divenne esperia nei princìpi dell'algebra, 
delta logica e del calcolo. 
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Il 5 giugno 1833, all'era di 17 anni, 
Ada incontrò a un ricevimento Babba- 
ge, vedovo quarantunenne celebre per 
il suo attivismo politico e le sue idee 
oltranziste non meno che per i suoi la- 
vori in matematica ed economia. Po- 
che settimane dopo quell'incontro, 
Babbage mostrò ad Ada la sua mac- 
china alle differenze, ancora incom- 
piuta (sì veda l'articolo La ricostruzio- 
ne della macchina da calcolo di Char- 
les Babbage in «Le Scienze» n. 297, 
maggio 1993). Lei rimase affascinata e 
per molti anni seguì da vicino lo svi- 
luppo di quella macchina, leggendo i 
pochi articoli pubblicati in proposito e 
discutendone con Babbage. 

Questi aveva progettato la macchi- 
na alle differenze come srrumento per 
generare tavole numeriche, automa- 
tizzando i passi «meccanici» dei cal- 
colo. Pur funzionando bene, il dispo- 
sitivo aveva limiti di calcolo: riusciva 
a eseguire solo la somma e la sottra- 
zione e a risolvere una successione di 
equazioni polinomiali (come = a + 
bx + cx 2 + dx\..). 

Babbage, però, aveva già iniziato a 
pensare a qualcosa di più ambizioso. 
Mentre la loro amicizia si approfon- 
diva, egli cominciò a descrivere ad 
Ada una nuova macchina che stava 
progettando, molto più avanzata del- 
la macchina alle differenze: la chiama- 
va macchina analitica, e trascorse i re- 
stanti 38 anni della sua vita a rifinire i 
progetti per la sua costruzione. 

Il lavoro con Babbage 

Stando ai disegni di Babbage, la 
macchina analitica non avrebbe avuto 
le limitazioni della macchina alle diffe- 
renze. Ideata per risolvere problemi 
generali di calcolo, aveva un'architet- 
tura sorprendentemente simile a quel- 
la dei moderni calcolatori, costituita 
da un «magazzino» (la memoria), un 
«mulino» (l'unità di elaborazione, o 
CPU) e un lettore di schede perforate 
(dispositivo di input). Babbage inten- 
deva affidarsi a schede perforate per 
programmare j dati in ingresso (un'i- 
dea tratta dal telaio jacquard, che u- 
sando schede di quel tipo produceva 
automaticamente tessuti con disegni a 
più colori). L'output della macchina 
doveva essere una pagina stampata 
oppure schede perforate. La macchina 
analitica avrebbe eseguito addizioni, 
sottrazioni, moltiplicazioni e divisioni; 
sarebbe inoltre stata in grado di ese- 
guire o ripetere un insieme di istruzio- 
ni basate su certe condizioni («se *, al- 
lora )'»): un concetto fondamentale 
della moderna informatica denomina- 
to ramificazione condizionale. 



I numeri di Bemoulli 



I numeri dì Bernoulli si trovano nell'espansione polinomiale di alcune fun- 
zioni trigonometriche un tempo impiegate, tra l'altro, per la costruzione di 
tavole nautiche. Si definiscono come la costante B„ nell'espansione polinomiale 
dell'espressione: 



pr_1 iL 



a 



x_ 
n! 



Per il suo programma, Ada semplificò questa espressione in: 

„ 1 (2x-1 ) , 2x , p (2x)(2x-l)(2x-2 ) , 
0= "2(M) +8 'T! + f,! * ~ + 

„ (2x) (2x-1) {2x -2) (2x -3) (2x -4) 
B ,— 6! + 



..+8, 



(2x)(2x-1)...(2x-2n+2) 
[2n)l 



Per calcolare B„ da questa espressione, poniamo innanzitutto x = 1 . Si noti che 
la frazione successiva a 8, diventa 1 e che te frazioni successive a 8^, B ì e cosi via 
sono tutte uguali a perché ciascun numeratore contiene il fattore (2x - 2), che è 
pari a quando x = 1 . Rimarte allora: 



= {-ixl) + B, 



1, 



Quindi 8, = 7g. Ora, ponendo x = 2, la frazione successiva a B 2 diventa 1 , per- 
ché tanto il numeratore quanto il denominatore sono uguali a 4! (4 x 3 x 2 x1), e 
le frazioni successive a B 3 , 8, e cosi via sono tutte uguali a 0, in quanto ciascun 
numeratore contiene il fattore (2x - 4), che è pari a quando x = 2. Dopo la sosti- 
tuzione, l'espressione diventa: 

= (-lx|) + (B,x2) + 8 i 

Conosciamo già il valore dì 8, dalla precedente sostituzione, e quindi si può 
facilmente ricavare che B 2 = -Vjq. I primi cinque numeri di Bernoulli sono V§, 
-V 30 , V 42 .-V^ e5/ (Sfr 

Per diverse ragioni, gli indici usati da Ada nel suo programma erano tutti 
numeri dispari: 8,, B 3 , B 5 e cosi via, invece dì 8,, B 2 , B\ e cosi via. Il calcolo di cia- 
scun numero di Bernouili uno alla volta costituiva il ciclo esterno del programma, 
per usare la terminologia moderna. Per calcolare il valore frazionario successivo a 
ciascun numero di Bernoulli, Ada usava un ciclo secondario. Iniziava dividendo it 
primo fattore del numeratore per il primo fattore del denominatore e immagaz- 
zinando quel valore. Divideva poi il secondo fattore del numeratore per il secon- 
do fattore de) denominatore e moltiplicava quel valore per il valore precedente- 
mente immagazzinato. Questi passi venivano ripetuti fino al calcolo completo 
del valore della frazione, che a quel punto veniva moltiplicato per l'appropriato 
numero di Bernoulli. 



Nel 1840, Babbage fece la sua pri- 
ma e unica presentazione pubblica 
della macchina analitica a un grup- 
po di matematici e ingegneri a Tori- 
no. Nel pubblico c'era un giovane 
matematico, Luigi Federico Mena- 
brea (che in seguito sarebbe diventato 
Primo ministro), il quale prese appun- 
ti e, con alcune note aggiuntive di 
Babbage, pubblicò in Francia un arti- 
colo intitolato Breve presentazione 
della macchina analitica. 



Menabrea concentrò l'attenzione 
soprattutto sulle basi matematiche 
della macchina alle differenze e di 
quella analitica anziché sul loro fun- 
zionamento meccanico. Delineò la 
funzione dei vari componenti della 
macchina analitica e riconobbe che 
essa sarebbe stata in grado di calco- 
lare qualsiasi formula algebrica e- 
sp ressa in modo adeguato {ossia pro- 
grammata) sulle schede perforate. 
«Le schede» scriveva Menabrea «so- 
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metodo di Ada per il calcolo 



Dìignus far list ccmpuUtion by the Eoginc of the Numbcn of BeraauUL Se* Noti Q. (page 73:2 ti «f ..) 
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Equi illustrato il programma di Ada per calcolare B 7 , il quarto 
numero di Bernoulli. Le prime sei colonne mostrano le diver- 
se operazioni che avrebbe dovuto eseguire la macchina analiti- 
ca; te colonne rimanenti rappresentano i valori di ciascuna delle 
variabili. Ciascuna riga corrisponde a una sìngola operazione. 

Quando il programma ha inizio, ci sono sei variabili in uso: V„ 
V* v ì, v iì- V n e V 21 {si vedano inquadri più scuri, in alto). (I sovra- 
scritti nella tabella indicano il numero di volte in cui la variabile è 
stata utilizzata.) (valori di queste variabili sono 1, 2... n (n in que- 
sto caso è uguale a 4 perché Ada sta calcolando B 7 , il quarto nu- 
mero di Bernoulli), B„ B ì e B 5 . V 10 è usato per immagazzinare il nu- 
mero di iterazioni che rimangono da effettuare. Alla prima itera- 
zione, V ì0 e uguale a ri - 1 , alla seconda iterazione, V K è uguale a 
n - 2 e così via. Quando V, a è uguale a 1 , il ciclo si arresta, e il pro- 
gramma ha terminato il calcolo del numero di Bernoulli. 



Le prime sei operazioni calcolano (1/2) x (2r> - 1)/{2n+ 1) e im- 
magazzinano il valore in V u . L'operazione 7 sottrae 1 da n e asse- 
gna il valore a V K perché la prima iterazione è completata. Le 
operazioni 8, 9 e 1 calcolano 2n/2 e lo moltiplicano per B„ cal- 
colato in precedenza e immagazzinato in l/ 21 ; il valore risultante 
è immagazzinato in V u , L'operazione 1 1 prende V l; e lo somma 
a V ìv e l'operazione 1 2 sottrae 2 da n e immagazzina il valore in 
V m perché la seconda iterazione è completata. Le operazioni da 
1 3 a 21 calcolano il successivo valore e lo moltiplicano perB 5 . 

Un difetto del programma dì Ada è che non usa una variabile 
per tener traccia di ciascuna iterazione durante il calcolo dei va- 
lori frazionari, come fa con V ìa durante il calcolo del prodotto 
delle frazioni per i precedenti numeri di Bernoulli. E un altro ba- 
co si trova nell'operazione 21 , dove il terzo fattore del denomi- 
natore dovrebbe essere 4 e non 3. 



no semplici trascrizioni di formule al- 
gebriche, ovvero, per dirla meglio, 
una forma particolare di notazione 
analitica.» 

Ada - che nel frattempo aveva spo- 
sato William King, conte di Lovelace - 
lesse l'articolo di Menahrea e iniziò a 
tradurlo in inglese. Babbage era rima- 
sto buon amico di Ada e, venendo a 
sapere del suo lavoro all'inizio del 
1843, la incoraggiò ad aggiungere le 
sue note alla traduzione. 



Con questo suggerimento iniziò 
una solida collaborazione che portò 
alla pubblicazione, da parte di Ada, di 
un articolo in cui per la prima volta si 
trattava approfonditamente della pro- 
grammazione dì un computer; per un 
secolo sarebbe rimasta l'unica pubbli- 
cazione del genere. Conteneva in tut- 
to sette note (da A a G), che riunite 
danno un testo di lunghezza più che 
doppia rispetto all'articolo originale 
di Menabrea. Un tema importante era 



il significato della possibilità di pro- 
grammare la macchina analitica con 
schede perforate di tipo jacquard. 
«La caratteristica distintiva della 
macchina analitica» scriveva Ada «... 
è l'introduzione del principio ideato 
da Jacquard per realizzare, attraverso 
schede perforate, i disegni più com- 
plessi nella fabbricazione di stoffe 
broccate... Possiamo effettivamente 
dire che la macchina analitica tesse di- 
segni algebrici proprio come il telaio 
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Jacquard tesse fiori e foglie.» Le sche- 
de erano una soluzione particolar- 
mente ingegnosa per la tessitura - o 
per il calcolo - in quanto consentiva- 
no di generare automaticamente qual- 
siasi disegno - o equazione - si volesse. 
Ada proseguiva con un'ampia ela- 
borazione delle descrizioni di Mena- 
brea e un dettagliato esame della pro- 
grammazione della macchina analiti- 
ca. Per esempio, sottolineava l'impor- 
tanza, dal punto di vista del calcolo, 
della capacità della macchina di pas- 
sare a istruzioni differenti in base a 
determinate condizioni, e tracciava la 
distinzione tra ciò che era teoricamen- 
te possibile calcolare e ciò che era ir- 
realizzabile nella pratica. Trattava an- 
che dei vantaggi derivanti dalla ca- 
pacità delta macchina analitica di riu- 
tilizzare le istruzioni. Inoltre, descri- 
vendo la potenza di elaborazione sim- 
bolica che la macchina possedeva, ac- 
cennava alla sua capacità di compor- 
re musica: «Supponendo, per esem- 
pio, che le relazioni fondamentali tra 
i suoni intonati della scienza dell'ar- 
monia e della composizione musica- 
le si possano esprimere e adattare in 
questo modo, la macchina potreb- 
be comporre elaborati e scientifici 
brani musicali di qualsiasi comples- 
sità e durata». 

Infine Ada ridimensionava t'idea 
che la macchina fosse «pensante» al 
modo degli esseri umani. «La macchi- 
na analitica non ha alcuna pretesa di 
originare qualcosa* affermava. «Può 
fare qualsiasi cosa noi sappiamo co- 
me ordinarle di eseguire. ■■ Un secolo 
dopo, in una fondamentale conferen- 
za sull'intelligenza artificiale, Alan M. 
Turing rese famosa quell'affermazio- 
ne definendola «l'obiezione di Lady 
Lovelace». 

Le restanti note di Ada erano dedi- 
cate agli aspetti pratici della program- 
mazione della macchina analitica, in- 
clusa una descrizione del meccanismo 
delle schede perforate e della notazio- 
ne adottata per la scrittura dei pro- 
grammi. Se le schede perforate, come 
aveva proposto Menabrea nel suo ar- 
tìcolo e come Ada aveva riaffermato, 
esprimevano semplicemente una for- 
mula algebrica, allora era necessaria 
una notazione rigorosa per esprìmere 
la formula sulle schede perforate. 
Babbage aveva adottato un formato 
tabulare per esprimere programmi, 
formato che Ada modificò nella sua 
pubblicazione. 

Le note terminano con un program- 
ma per calcolare i numeri di Bcrnoulli. 
Il matematico svizzero jakoh Bcrnoul- 
li introdusse questi numeri in un clas- 
sico della teoria della probabilità, Ars 



conjectandi ( L 'arte 
delia congettura), edi- 
to net 1713. Il pro- 
gramma dì Ada per 
derivare i numeri di 
Bcrnoulli dimostrava 
la capacità di ramifi- 
cazione condizionale 
della macchina anali- 
tica e utilizzava due 
cicli. Era dì gran lun- 
ga più ambizioso e 
complesso dì qualsia- 
si programma scritto 
da Babbage per la 
macchina. 

Tutte le notizie 
storiche sul lavoro di 
Ada vengono dalla 
corrispondenza tra 
lei e Babbage, dagli 
appunti e dall'auto- 
biografia di Babbage, 
e dalle stesse note di 
Ada, pubblicate nel 
volume Scientific Me- 
matrs di Richard Tay- 
lor. Delle lettere che 
ci sono rimaste, la 
maggior parte sono 
di Ada. Purtroppo, sono andati per- 
duti i suoi appunti, che avrebbero po- 
tuto chiarire il percorso concettuale 
seguito dalla studiosa. 

Charles Babbage 
e il lavoro di Ada 

Ada compilò le sue note tra il feb- 
braio e il settembre del 1 843 e duran- 
te questo periodo ebbe frequenti di- 
scussioni in proposito con Babbage, 
sìa attraverso lettere sia in incontri di- 
retti. Anche se si affidava a lui per 
spiegare il funzionamento della mac- 
china e per confermare l'esattezza del- 
le sue descrizioni, spesso stupiva Bab- 
bage con il suo acume. Dopo la lettu- 
ra di una bozza della Nota A, per 
esempio, Babbage replicò: «Sono 
molto riluttante a restituirvi la vostra 
ammirevole e filosofica Nota A. Vi 
prego di non modificarla... Era im- 
possibile che voi arrivaste a tutto que- 
sto solo per intuizione, e più leggo le 
vostre note, più queste mi sorprendo- 
no, e più rimpiango di non aver esplo- 
rato prima una vena così ricca del più 
nobile dei meralli». 

Ada ricercava l'opinione di Babba- 
ge ed era aperta ai suggerimenti; si 
opponeva, però, a ogni cambiamento 
nei suoi scritti. Nell'agosto 1843, un 
mese prima della consegna al tipo- 
grafo delle bozze finali, Babbage cerco 
di inserire nelle note di Ada una pre- 
fazione in cui lamentava la mancanza 




La macchina analitica di Babbage non venne mai comple- 
tata, ma una sua parte [ani sopra), consistente in una por- 
zione del •mulino- (la CPU) e dei dispositivi per la stam- 
pa, venne assemblata poco prima della sua morte, nel 
1871. La macchina sarebbe stata programmata utilizzando 
schede perforate, un'idea ispirata dal telaio Jacquard usato 
per tessere stoffe con disegni a più colori {a destra). 



di sostegno del Governo britannico 
alla sua macchina analitica. Ada si in- 
furiò e gli inviò una lettera risentita. 
Quando le loro divergenze furono in- 
fine appianate, la prefazione di Bab- 
bage venne pubblicata separatamente 
e anonima. 

In una lettera a Babbage del luglio 
1843, Ada scriveva: «Voglio inserire 
qualcosa sui numeri di Bcrnoulli in 
una delle mie note, per esemplificare 
come la macchina sia in grado di cal- 
colare una formula implicita senza 
che un essere umano ci abbia messo 
prima la testa e le mani. Inviatemi t 
dati e le formule che mi servono». 
(Ada aveva studiato i numeri di Bcr- 
noulli due anni prima con De Mor- 
gan, ma evidentemente aveva bisogno 
di richiamare alla memoria la formula 
per generarli.) 

Da questa lettera si ricavano con 
chiarezza due cose: primo, che l'idea 
di inserire un programma per calcola- 
re i numeri di Bcrnoulli era di Ada; se- 
condo, che Babbage fornì le formule 
per calcolare i numeri di Bernoulli, un 
fatto confermato 21 anni dopo nella 
sua autobiografia, Passages from the 
Life t>fa Philosopber. 

Non possiamo sapere con certezza 
fino a che punto Babbage aiutò Ada a 
proposito dei numeri di Bcrnoulli, Lei 
era certamente in grado di scrivere il 
programma da sola, una volta ottenu- 
ta la formula giusta; ciò risulta chia- 
ramente dalla sua profonda compren- 




sione del processo di programmazio- 
ne e dai suoi interventi migliorativi 
sulla notazione di Babbage. Inoltre, la 
corrispondenza di quel periodo sem- 
bra indicare che i contributi di Babba- 
ge erano limitati alla formula mate- 
matica e che Ada creò il programma 
da sola. Mentre si impegnava su di es- 
so, Ada scrisse a Babbage: «Ho lavo- 
rato senza posa, e con successo, tutto 
il giorno. Apprezzerete moltissimo la 
Tavola e il Diagramma, Sono stati 
stesi con estrema attenzione, e tutti gli 
indici sono stati curati in modo minu- 
zioso e scrupoloso». 

Non si può che sottolineare l'impor- 
tanza della scelta fatta da Ada di scri- 
vere questo programma. Nel 1836 e 
1837 Babbage aveva scritto nei suoi 
taccuini molti piccoli programmi per la 
macchina analitica, ma nessuno si av- 
vicinava alla complessità del program- 
ma per i numeri di Bcrnoulli. Data l'i- 
struzione ricevuta, come minimo AJ.ì 
aveva una certa familiarità con le pro- 
prietà dei numeri. Forse si rese conto 
che un programma per ì numeri di Bcr- 



noulli avrebbe costituito un'ottima di- 
mostrazione di alcune delle caratteri- 
stiche chiave della macchina analitica, 
come la ramifica2Ìone condizionale. 
Inoltre, dato che Menabrea alludeva ai 
numeri di Bernoulli nel suo articolo, il 
programma di Ada si collegava alla 
traduzione che ella ne aveva fatto. 

Per finire, un esame del lavoro di 
Ada non sarebbe completo se non si 
menzionasse Dorothy Stein, dell' Uni- 
versità di Londra, forse la più esplici- 
ta tra le voci critiche, che scrisse Ada: 
A Life and a Legacy nel 1985. Secon- 
do la Stein, Ada era incompetente co- 
me matematica, e non sarebbe stata in 
grado di scrivere da sola il program- 
ma per i numeri di Bernoulli, un'opi- 
nione ripresa in seguito da altri. 

La conclusione della Stein si basa 
Soprattutto su due farti. Innanzitutto, 
ella mette in evidenza un errore mate- 
matico nella traduzione dal francese 
dell'articolo di Menabrea, là dove un 
refuso veniva trasformato in un enun- 
ciato matematicamente impossibile. 
L'articolo originale di Menabrea dice- 
va «le cos. de n = °°», che avrebbe do- 
vuto leggersi come «le cas de w = »». 
La traduzione corretta avrebbe dovu- 
to essere «nel caso dì « = ™», ma Ada 
tradusse l'enunciato in «quando cos n 
= oo», che è appunto matematicamen- 
te impossibile. 

In secondo luogo, la Stein cita alcu- 
ne lettere tra Ada e t suoi maestri che 
mostrano come ella avesse difficoltà 
con la tecnica della sostituzione di 
funzioni (dimostrare un'equazione so- 
stituendo una funzione con una sua 
equivalente). Scrive la Stein: «La fati- 
ca con cui afferrava i concetti mate- 
matici sarebbe difficilmente addebita- 
bile a chi riuscì a guadagnarsi una fa- 
ma contemporanea e postuma di ta- 
lento matematico, se non fosse così 
chiaramente testimoniata». 

In effetti, Ada tradusse in modo er- 
roneo uno degli enunciati di Mena- 
brea, ma non è corretto attribuire l'er- 
rore a incompetenza matematica. Non 
si trattava dell'unico errore nel suo ar- 
ticolo; Ada arrivò persino, nella nota 
finale, a scrivere in modo errato le 
proprie iniziali come «A.L.L.» invece 
di «A.A.L.». Le sue 65 pagine di tra- 
duzione e annotazioni vennero riviste 



da Babbage e da altri, ì quali pure non 
si avvidero degli errori. 

L'accusa della Stein a proposito 
dell'incomprensione della sostituzione 
dì funzioni è tanto più grave, in quan- 
to si tratta di un concerto vitale per i 
programmatori di computer. E fonda- 
mentale ricordare, tuttavia, che a quel 
tempo in Inghilterra l'algebra era po- 
co praticata e che Ada stava studian- 
do per corrispondenza. Sapendo che i 
suoi maestri l'avrebbero aiutata con 
piacere, è probabile che ella scrivesse 
foro sugli argomenti che non riusciva 
a capire piuttosto che sui concetti già 
afferrati. Il livello di raffinatezza ma- 
tematica delle sue ultime lettere dimo- 
stra che, se aveva avuto difficoltà con 
la sostituzione di funzioni prima di 
iniziare a lavorare alle sue note, le ave- 
va certamente superate quando co- 
minciò a scrivere le note stesse. 

La salute di Ada, che era sempre 
stata piuttosto fragile, declinò ulte- 
riormente dopo il 1843, limitando le 
sue possibilità di praticare la matema- 
tica. Morì il 27 novembre 1852, pro- 
babilmente per un cancro dell'utero. 
Su sua richiesta, venne sepolta accan- 
to al padre. Il suo lavoro rimase rela- 
tivamente poco noto finc> al 1953, 
quando Bertram V. Bowden scrisse 
Poster than Tbougbt, una storia dei 
calcolatori in cui citava l'opera di Ada 
e la definiva «profetica-. 

Molti moderni pionieri dell'infor- 
matica arrivarono a conoscere il lavo- 
ro di Babbage e lo scritto di Ada, ma 
ciascuno di essi fece progressi in mo- 
do indipendente. Howard Aiken, il 
professore di Harvard che progettò e 
costruì nel 1944 il Mark I, amava 
considerarsi un diretto successore di 
Babbage; non aveva familiarità con il 
lavoro di Ada, tuttavia, e non riuscì a 
cogliere l'importanza della ramifica- 
zione condizionale. 

Le nostre attuali conoscenze sulla 
progettazione e la programmazione 
dei computer non si possono far risa- 
lire direttamente a Babbage e Ada, ma 
per molti di questi concetti li si può 
considerare precursori. Ada, in parti- 
colare, è una figura che, con la sua vi- 
ta e il suo lavoro, stimola ancora l'im- 
maginazione di molti studiosi di infor- 
matica contemporanei. 



EUGENE ERIC K1M e BETTY ALEXANDRA TOOLE hanno cominciato a in- 
teressarsi ad Ada Lovelace lavorando alle loro tesi di laurea, Kim, laureato in storta 
della scienza alla Harvard University, lavora nella redazione del «Dr. Dobb's Jour- 
nal» di San Mateo, in California. Toole si è laureata all'Università della California 
a Berkeley, dove si è specializzata in storia della scienza. È professore associato di 
scienza dei calcolatori al Dominicali College dì San Rafael, in California. 
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Case automobilistiche e centri di ricerca di tutto il mondo 

stanno cercando soluzioni alternative 
ai combustibili fossili per limitare l'emissione di inquinanti 





di Pier Paolo Prosini e Stefano Passerini 
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Qualche domenica senza clacson. 
K con l'inaspettata complicità 
degli italiani che, in mancanza 
del mezzo di trasporto preferito, han- 
no serenamente ripiegato su attività 
che non richiedessero necessariamente 
di mettersi in coda ai semafori. Finora 
le misure per la riduzione degli inqui- 
nanti si sono limitate a poche giornate 
di ossigeno, tanto per dare una som- 
maria ripulita all'aria delle nostre città, 
ma l'applicazione del protocollo di 
Kyoto per la riduzione delle emissioni 
di gas- serra richiederebbe un impegno 
di ben altra natura, e soprattutto una 
nuova strategia dei consumi. 

In Italia, la mobilità detta popolazio- 
ne è responsabile di quasi tre quarti dei 
consumi complessivi relativi ai traspor- 
ti. Circa il 30 per cento del totale na- 
zionale dei consumi per il trasporto è 
dovuto al traffico urbano e suburbano. 
Pertanto - al di là del rispetto dei limiti 
stabiliti dal protocollo di Kyoto, volti 



soprattutto a contenere l'impatto an- 
tropico sull'ambiente globale - le emis- 
sioni delle autovetture rappresentano 
la fonte principale d'inquinanti in am- 
biente urbano e contribuiscono in mi- 
sura determinante al deterioramento 
della qualità dell'aria nelle nostre città. 

Inoltre il parco vetture nazionale è 
uno dei più vetusti d'Europa, e solo 
l'annunciata introduzione di additivi 
vegetali nelle benzine verdi consentirà 
di risparmiare la rottamazione a milio- 
ni di autovetture non catalizzate. In 
ogni caso, la scarsa efficienza di auto- 
mobili vecchie di dieci anni o più ridu- 
ce queste misure alla stregua di inter- 
venti palliativi. 

L'atmosfera delle nostre città è ai li- 
miti del respirabile. Ma questo, in sé, 
sarebbe il meno. II problema è che le 
sostanze gassose e il particellato emessi 
dagli scarichi degli autoveicoli possono 
dare origine a composti tossici o po- 
tenzialmente cancerogeni. E, come se 



non bastasse, il traffico stradale rap- 
presenta il principale responsabile de- 
gli atti livelli di rumore registrati in am- 
bito cittadino, spesso ai limiti dì guar- 
dia per la salute pubblica. 

In fuga dalla benzina? 

Diverse sono le strategie che si pos- 
sono perseguire per una mobilità a bas- 
so inquinamento. L'aumento dell'ef- 
ficienza e il controllo delle emissioni 
dei tradizionali motori a combustione 
(Tl.EV, Tradìtional Low Emission Ve- 
hicle) - con benzine verdi e marmitte 
catalitiche - e motori che bruciano car- 
buranti a bassa emissione di inquinanti 
(LEV) - motori a metano o a GPL - 
hanno portato a una sostanziale ridu- 
zione delle emissioni dal 1960 a oggi (si 
veda la tabella a pagina 100). Perché si 
arrivi a una mobilità sostenibile, e a un 
apprezzabile miglioramento della qua- 
lità dell'aria nei ceneri urbani, un'ulte- 



riore riduzione delle emissioni è offerta 
dalla graduale sostituzione dell'attuale 
parco macchine con autoveicoli azio- 
nati da propulsori elettrici. 

Una prima classe di veicoli a propul- 
sione elettrica è costituita da sistemi in 
cui la generazione di energìa elettrica 
avviene a bordo del veicolo stesso. Un 
accumulatore, interposto tra il genera- 
tore alimentato da combustibile e il 
motore elettrico, immagazzina il sur- 
plus di energia prodotto dal generatore 
per fornirlo al motore durante le fasi di 
accelerazione (si veda il disegno in alto 
a sinistra a pagina 101). Questi veicoli, 
detti «ibridi» per la presenza di un mo- 
tore elettrico e di un generatore alimen- 
tato da combustibile, sono ih estremo 
interesse per l'immediato futuro. 

Il generatore è collegato a un piccolo 
motore a combustione interna che la- 
vora a potenza costante, e quindi con 
elevato rendimento. In alternativa, il 
generatore di elettricità può essere rap- 



presentato da una cella a combustibile. 
La conversione diretta dell'energia chi- 
mica del combustibile in energia elettri- 
ca, senza i passaggi a energia termica e 
meccanica che avvengono nel motote a 
combustione, permette un altro passo 
avanti verso la riduzione delle emissio- 
ni. Gli autoveicoli ibridi con generatore 
a cella a combustibile rientrano nella 
classe degli ULEV, o Ultra-Low Emis- 
sion Vebìcie, poiché potenzialmente le 
loro emissioni sono inferiori del 50 per 
cento rispetto a quelle già contenute dei 
motori a metano o a GPL. 

Pro e contro 
degli accumulatori 

Una seconda classe di veicoli elet- 
trici, che permette l'eliminazione 
completa dell'emissione di inquinanti 
nelle zone urbane, è costituita dai vei- 
coli di tipo ZEV (Zero Emission 
Vebicle], che utilizzano un propulsore 



elettrico alimentato esclusivamente da 
accumulatori elettrici (si veda il di- 
segno in alto a destra a pagina 101). 
La soluzione, evidentemente, sarebbe 
ideale, ma questo tipo di veicoli pre- 
senta un grosso svantaggio: allo stato 
attuale, la capacità di accumulo ener- 
getico degli accumulatori è insuffi- 
ciente a garantire un'adeguata auto- 
nomia o un'efficienza che riesca a 
concorrere con quella dei tradizionali 
sistemi di propulsione. 

L'energia specifica dei combustibili 
fossili tradizionali è estremamente ele- 
vata. Anche considerando le perdite 
dovute alla ridotta efficienza del moto- 
re a combustione, la benzina, per e- 
sempio, ha un'energia specifica almeno 
40 volte superiore a quella dei sistemi 
di accumulo elettrico attualmente in 
commercio. In pratica, occorrono circa 
quattro tonnellate delle migliori batte- 
rie commerciali per accumulare la stes- 
sa energia utile contenuta in un serba- 
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toio pieno di benzina del peso lordo di 
100 chilogrammi. E evidente, perciò, 
che il veicolo elettrico è per il momen- 
to fortemente svantaggioso rispetto ai 
veicoli tradizionali. 

Anche considerando che un veicolo 
nell'uso urbano quotidiano richieda 
un'energia non superiore all'equivalen- 
te di 10 chilogrammi di combustibile 
fossile (400 chilogrammi dì accumula- 
tori), la diffusione dei veicoli elettrici 
sarebbe una scelta difficile e coraggio- 
sa. Per avere successo alle condizioni 
attuali, i veicoli a trazione elettrica do- 
vrebbero godere di un forte sostegno a 
livello legislativo e di un conseguente 
impegno dei gruppi industriali, come 
peraltro sta accadendo in altri paesi, 
come gli Srati Uniti e la Germania. 

Versoi veicoli 
a emissioni zero 

Alla fine del secolo scorso, Thomas 
Edison realizzò alcuni veicoli per il tra- 
sporto urbano azionati da un motore 
elettrico alimentato da accumulatori. I 
veicoli ebbero un discreto successo per 
la silenziosità e per l'assenza di scarichi 
di combustione, ma non incontrarono 
grande interesse sul mercato. L'indu- 
stria dell'automobile si stava muoven- 
do nella direzione del motore a scop- 
pio, che avrebbe conquistato un posto 
di riguardo nella storia de) XX secolo. 
Per avvicinarci ai nostri giorni, diversi 
progetti basati su celle a combustibile 
reclamano un posto in questa storia: ia 
prima cella fu installata su un trattore 
Allis-Chalmers nel 1959, e nel 1966 
Karl Kordesch equipaggiò con celle a 
combustibile una Austin A40: impresa, 
questa, ammirevole per lo sforzo, ma 
turt'altro che funzionale, poiché le celle 
ingombravano gran pane dell'abitaco- 
lo mentre sul tenro era alloggiata una 
batteria di serbatoi di idrogeno liquido. 
L'interesse per le celle a combustibile 
diventa più realistico, in termini di ap- 
plicazioni, alla fine degli anni ottanta, 
quando la Ballard Power Systems di 
Vancouver costruisce una pila del peso 
di 45 chilogrammi in grado di produrre 
una potenza di 5 chilowatt a partire da 
idrogeno e acqua pressurizzata. 

Negli ultimi anni, l'aumento dell'in- 
quinamento urbano ha spinto gli orga- 
ni legislativi dei paesi industrialmente 
avanzati a introdurre norme che limi- 
tano l'impiego di combustibili fossili 
per il trasporto pubblico e privato, o 
meglio che stabiliscono criteri di effi- 
cienza volti a contenere le emissioni. 
Lo Stato della California, seguito dallo 



LA SCALATA ALL'ARIA PULITA 

Classe Emissioni Caratteristiche dell'autoveicolo 

(grammi per 
chilometro) 



CONTROLLO 9,0 
(1960) 



Propulsore: motore a benzina 
Combustibile: benzina 
Generatore: assente 
Riduzione emissioni: marmitta catalitica 
Sistemi di recupero: nessuno 



TLEV 0,150-0,075 Propulsore: motore a combustione 

Combustibile: benzina 
Generatore: assente 
Riduzione emissioni: marmitta catalitica 
Sistemi di recupero: nessuno 

LEV 0,045 Propulsore:motoreacombustione 

Combustibile: metano e/o GPL 
Generatore: assente 
Riduzione emissioni: marmitta catalitica 
Sistemi di recupero: nessuno 

ULEV 0,024 ELETTRICO IBRIDO 

Propulsore: motore elettrico 

Combustibile: metano e/o GPL 

Generatore: motore a combustione o celta a combustibile 

Riduzione emissioni: marmitta catalitica 

Sistemi di accumulo: batterie e/o supercondensatori 

Sistemi di recupero: sistema frenante 

ZEV 0,000 ELETTRICO PURO 

Propulsore: motore elettrico 

Generatore: assente 

Riduzione emissioni: assente 

Sistemi di accumulo: batterie e supercondensatori 

Sistemi di recupero: sistema frenante 



Nel 1995 il California Air Resources Board (CARB) ha suddiviso gli autoveicoli in 
quattro categorie sulla base delle emissioni dì gas nocivi alla marmitta per chilometro 
percorso. Come riferimento è stato selezionato un autoveicolo standard prodotto nel 
1960. TLEV = Tradì fiottai Low Emission Vebicle, LEV = Low Emission Velitele, 
ULEV = Ultra-Low Emission Vebicle, ZEV = Zero Emission Vebicle. 



Stato di New York e dal Massachu- 
setts, ha imposto ai maggiori costrut- 
tori statunitensi e giapponesi (Chry- 
sler, Ford, General Motors, Nissan e 
Toyota) di sviluppare e introdurre sul 
mercato veicoli a emissioni zero (ZEV) 
in frazione crescente con gli anni fino a 
raggiungere gli standard del Governo 
sulla qualità dell'aria nell'anno 2010. 

In verità, veicoli elettrici sono già re- 
peribili in commercio, sebbene utilizzi- 
no quasi esclusivamente accumulatori 
tradizionali al piombo. Questi hanno 
lo svantaggio di possedere una bassa 
energia specifica (35 wattora al chilo- 
grammo). Considerando che un'auto- 
vettura di medie dimensioni necessita 



per l'uso urbano quotidiano di una 
quantità di energia dell'ordine dei 15- 
-20 chilowattora, ne consegue che a 
bordo del veicolo devono trovare po- 
sto da 400 a 600 chilogrammi di accu- 
mulatori. Il trasporto di un tale carico 
deprime le prestazioni del mezzo sia in 
termini di agibilità e comfort sia in ter- 
mini di efficienza energetica. 

Accumulatori al litio 

Tenuto conto di queste considera- 
zioni, appare evidente l'esigenza di svi- 
luppare nuovi sistemi di accumulo che 
presentino migliori caratteristiche di 
energia specifica. Il litio è certamente il 
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Schema energetico dei veicoli elettrici. Il veicolo elettrico ibrido (a 
sinistra) necessita di una struttura complessa che combina un ge- 
neratore di elettricità ad alta efficienza con annesso trattamento 
delle emissioni, un sistema di accumulo dell'energia e un motore 



elettrico. Nel veicolo elettrico puro la semplicità della struttura e 
compensata dalla necessità di un sistema di accumulo più ingom- 
brante. Entrambi i veicoli possono essere dotati di un sistema di 
recupero dell'energia integrato al sistema frenante (in verde). 






Nelta foto, il vano di carico di una 
Panda Elettra del parco veicoli elet- 
trici dell 'ENEA. La vettura è dotata 
dei soli sedili anteriori a causa del- 
l'ingombro e del peso degli accumu- 
latori al piombo installati. 



Altre batterie per 
trazione elettrica 



La ricerca orientata alia realizzazione di motori elettrici per autotrazìone ha punta- 
to, all'inizio, su batterie con elettrodi di piombo, ma l'uso di questo materiale 
presenta notevoli inconvenienti. Le batterie ai piombo hanno, infatti, una scarsa au- 
tonomia, sono molto pesanti e necessitano di lunghi tempi di ricarica (dalle quattro 
alle otto ore, in funzione della grandezza della batteria). Diversi gruppi di ricerca si 
sono allora impegnati nello studio di elettrodi costituiti da materiali alternativi. 

A parte le promettenti ricerche sulle batterie ione-litio descrìtte in questo articolo, 
sono già in commercio batterie zinco-aria, dove ['ossigeno atmosferico è il carbu- 
rante e lo zinco che compone gli elettrodi il combustibile. Un chilogrammo di batte 
ria zinco-aria fornisce circa 160 wattora di energia, cioè da 6 a 10 volte più di una bat- 
teria al piombo, e non esistono tempi persi per la ricarica, visto che gli elettrodi di 
zinco ossidati non vengono ricaricati ma rimpiazzati in speciali stazioni di servizio. Il 
ridotto peso delle batterie zinco-aria fa sì che il rendimento energetico complessivo 
per un veicolo di medie dimensioni raggiunga il 16 per cento, mentre col sistema a 
combustione interna è di circa il 1 3 per cento. 

Nel prossimo futuro, probabilmente, le autovetture saranno equipaggiate con 
due motori, uno elettrico e uno a benzina, e sarà l'automobilista a decidere quale 
motore usare: dove le percorrenze sono elevate e la velocità è costante, come in au- 
tostrada, si sceglierà i! motore a benzina; in città, dove c'è esigenza di non inquinare 
localmente e gli spostamenti sono frammentati, sarà più agile il motore elettrico. 
Inoltre questo sistema ibrido permetterebbe di ricaricare le batterie perché parte 
della potenza sviluppata dal motore termico basterebbe a ricaricarle, 

Roberto Rizzo 



candidato ideale per questo compito. È 
il più leggero degli elementi anodici, 
con un peso equivalente di sole sette 
unità atomiche. Un grammo di litio ha 
una capacità specìfica teorica di 3,86 
amperora, ovvero l'ossidazione per via 
elettrochimica di poco più di un gram- 
mo di questo materiale, per un valore 
commerciale di circa 120 lire, può ge- 
nerare una corrente di 1 ampere per 
quattro ore. La capacità del litio è circa 
IO volte più alta di quella del piombo 
negli accumulatori commerciali. Inol- 
tre, permette la realizzazione di accu- 
mulatori operanti tra 3 e 4 volt, ovvero 
con il doppio o perfino il triplo dell'e- 
nergia specifica degli attuali sistemi di 
accumulo di pari capacità. 

Le ricerche sulle batterie al litio ini- 
ziarono intorno agli anni cinquanta e 
portarono rapidamente alla commer- 
cializzazione di batterie primarie alla 
fine degli anni sessanta. Sono occorsi 
invece altri trent'anni prima che, nel 
1 99 I , la Sony Energy producesse un 
nuovo accumulatore al litio, che per 
l'assenza di litio metallico fu denomi- 
nato litio-ione. Le prestazioni in termi- 
ni di energia specifica e vita ciclica de- 
gli accumulatori al litio sono molto 
elevate rispetto agli altri sistemi di ac- 
cumulo commerciali. Queste caratteri- 
stiche sranno rendendo le batterie al li- 
tio sempre più diffuse nei prodorri di 
elettronica di consumo come compu- 
ter, videocamere e telefoni cellulari. In 
seguito a questo successo commerciale, 
alcuni produttori di batterie al litio 
stanno collaborando con le industrie 
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automobilistiche per sviluppare accu- 
mulatori di questo tipo di dimensioni 
idonee all'impiego in veicoli elettrici 
(200-400 wattora per sìngola cella; 1-2 
chilowattora per modulo; 10-20 chi- 
lowattora per accumulatore) o in ap- 
plicazioni stazionane. 

Un impegno 

internazionale 



Nonostante ciò, i progetti 
nazionali e internazionali fi- 
nanziati in tutto o in parte 
da agenzie governative negli 
Stati Uniti, in Giappone e 
nell'Unione Europea sono 
perlopiù orientati allo svi- 
luppo di accumulatori per 
elettrotrazione contenenti li- 
tio metallico. La ragione di 
questa scelta è da imputarsi 
principalmente a problemi 



di sicurezza, ancora non risolti, degli 
accumulatori a ioni litio di grandi di- 
mensioni e nelle ridotte prestazioni of- 
ferte dal sistema a ioni litio rispetto a 
quello basato sul litio metallico (qui 
sotto). Infine, gli accumulatori a ioni li- 
tio richiedono l'impiego, nel comparto 
catodico, di ossidi Sitiati di nichel o co- 



LE PRESTAZIONI DELLE BATTERIE 



Energia Vita cìclica, cicli 
(wattora per chilogrammo) 

Alcaline 90 25 

Piombo 35 300 

Nichel-Cadmio 50 500 

Nichel metallo idruro 60 500 

Ione litio 110 >1000 

Litio metallico* >200 >600 

'Dati presentati alla Conferenza EVS 14 dai partecipanti al progetto 
3M-HydroQuebec finanziato dall 'USABC 



balto, che sono indicati come «molto 
tossici» in tre tabelle di tossicità statu- 
nitensi, oltre al fatto che la loro dispo- 
nibilità in natura sembra essere ridotta. 
Il programma statunitense sulle bat- 
terie per elettrotrazione è gestito dallo 
US Advanced Battery Consorti um 
(USABC), costituito nel 1991 da Gene- 
ral Motors, Ford e Chrysler. 
Gli investimenti nei primi 
cinque anni di attività sono 
stati dell'ordine di 300 mi- 
lioni di dollari, il 50 per cen- 
to dei quali a carico del De- 
partment of Energy e dell'E- 
lectric Power Research Insti- 
tute. Attualmente il pro- 
gramma e nella sua seconda 
fase di sviluppo, la realizza- 
zione di prototipi, ed è con- 
centrato sul sistema litio- 
-elettrolita polimerico. In 
Giappone, il Sunshine Pro- 



Le alternative: celle a combustibile e auto solare 



Un'alternativa a! motore elettrico è quella delle celle a com- 
bustibile. In questi dispositivi, idrogeno e ossigeno reagi- 
scono per formare acqua, liberando energia elettrica: è questa 
l'unica differenza con le batterie, in cui, invece, sono i materiali 
usati negli elettrodi a reagire. 

La maggior parte delle celle di ultima generazione usa come 
elettroliti polìmeri sintetici. Le versioni più recenti di questi elet- 
troliti consìstono in una membrana che separa i due elettrodi e 
che permette un rapido flusso di protoni. Le celle di questo tipo 
sono dette a membrana pratonica e funzionano a una tempera- 
tura di circa 80 gradi Celsius, In esse viene utilizzato platino come 
catalizzatore per accelerare la reazione. L'uso del platino implica 
un serio problema di costi, anche se negli ultimi anni la quantità 
di platino necessaria è stata ridotta di circa 30 volte. 

Un secondo problema consiste nella conservazione dell'idro- 
geno. L'idrogeno liquido deve essere mantenuto a temperature 
prossime allo zero assoluto e, quindi, poco pratiche. Si è pensato 
allora di generare idrogeno a bordo del veicolo mediante un di- 
spositivo, it reformer, che estrae idrogeno da idrocarburi come il 
metanolo e la benzina. L'uso della benzina, in particolare, evite- 
rebbe di modificare il sistema di distribuzione dei combustibili 
per ottenere idrogeno, mentre il metanolo richiederebbe nuove 
stazioni di servizio. 

Il reforming del metanolo è meno facilmente accoppiabile 
con le celle a membrana protonica perché sarebbe necessario 
uno stadio di conversione catalitica intermedia per ridurre i livel- 
li di monossido di carbonio. Particolarmente adatte al reforming 
sono invece le celle ad acido fosforico, grazie al fatto che le tem- 
perature di reforming del metanolo sono di circa 300 gradi. Que- 
ste eelle possono raggiungere un'efficienza del 50 per cento, 
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mentre una cella a membrana protonica con reforming del me- 
tanolo messa a punto dalla Toyota arriva al 37 per cento. 

Quello della trazione solare, invece, è un settore ancora agli 
inìzi. I prototipi sinora realizzati sono completamente ricoperti 
da pannelli fotovoltaici, in genere di silicio, che convertono di- 
rettamente l'energìa del Sole in energia elettrica. In condizioni 
di bel tempo possono raggiungere una velocità di circa 90 chi- 
lometri orari e, ovviamente, non inquinano, visto che non emet- 
tono nessun gas di scarico. 

Vi sono, tuttavia, altri problemi: innanzitutto le prestazioni di- 
pendono dalle condizioni meteorologiche (se non c'è il sole il 
veicolo si ferma); in secondo luogo, l'efficienza dei pannelli sola- 
ri è piuttosto bassa. Essi trasformano solo il 1 5 per cento dell'e- 
nergia solare in energia elettrica e possono far muovere a velo- 
cità rilevanti unicamente vetture ultraleggere: le auto solari pe- 
sano in media 200 chilogrammi. Non è quindi possibile utilizzare 
questa tecnica per le autovetture che oggi viaggiano suite no- 
stre strade; ma la ricerca sì va orientando su un sistema ibrido, in 
cui il motore a benzina sarebbe affiancato da pannelli fotovoltai- 
ci che alimenterebbero gli accessori elettrici della macchina. 

Questi limiti tecnologici non hanno però impedito agli scien- 
ziati di cimentarsi in gare agonistiche, il cui obiettivo è confronta- 
re i progressi tecnici piuttosto che arrivare primi. La più conosciu- 
ta fra queste manifestazioni si svolge ogni tre anni in Australia e 
vi partecipano auto solari mono e biposto. L'edizione 1 999 è sta- 
ta vìnta da Aurora 101 , presentata dallo Stato australiano dì Vìe- 
torta, che ha percorso i 3000 chilometri del tracciato a una velo- 
cità media di circa 70 chilometri orari, contro i 90 dei vincitori del 
1 996, anno in cui il tempo è stato molto più soleggiato. 

Roberto Rizzo 
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jeet - finanziato dal Ministero del com- 
mercio e dell'industria e dalia New 
Energy and Industriai Technology De- 
velopment Organizarion - mira a svi- 
luppare batterie avanzare per veicoli e- 
lettrici e per risolvere il problema dei 
pìcchi di consumo in uffici e abitazioni. 
Il programma, della durata di dieci an- 
ni, piwi-uY lui budget di 20 1)00 miliar 
di, e si concentra sul sistema a ioni litio. 
L'Unione Europea sta promuoven- 
do da tempo lo sviluppo di accumula- 
tori al litio polimerici. Il finanziamento 
della ricerca, associato ai progetti Jou- 
le e BRITE/EURAM, ha portato alla 
formazione di forti competenze in 
Erancia, Inghilterra e Italia, sia a livello 
universitario sia a livello industriale. 

Il Progetto ALPE 

In Italia le principali attività di ricer- 
ca e sviluppo di accumulatori al litio 



sono state svolte nell'ambito del Pro- 
getto finalizzato Energia 2 (PFE-2) del 
CNR e dell'ENEA, che ha visto anche 
l'impegno di diverse università, del- 
l'ENI Ricerche (l'attuale ENI Tecnolo- 
gìe) e di alcune industrie. In seguito, 
con il finanziamento del Ministero per 
l'industria, it commercio e l'artigianato, 
è stato avviato un progetto per la rea- 
lizzazione di sistemi innovativi per l'ac- 
cumulo elettrochìmico basati sull'im- 
piego di litio metallico ed elettrolita po- 
limerico, il Progetto ALPE. 

La guida del progetto è stata affidata 
all'ENEA che, oltre a svolgere parte 
delle attività di ricerca e sviluppo, coor- 
dina le attività degli altri partner, le 
Università di Roma e Bologna, la Arco- 
tronics Italia S.p.A, e, in passato, la SI- 
NAC (Società INdustriale Accumula- 
toti). Allo scadere del progetto ministe- 
riale, conclusosi nel giugno 1999, il 
progetti) ha trovato un nuovo finanzia- 



mento triennale del Ministero per l'uni- 
versità e la ricerca scientifica e tecnolo- 
gica. ALPE ha assunto in questa fase 
una connotazione maggiormente rivol- 
ra allo sviluppo tecnologico e ingegneri- 
stico, con l'ingresso tra i partecipanti 
del Centro Ricerche FIAT, della Ferra- 
ra S.p.A, e delia CISI AID, oltre che di 
gruppi universitari e del CNR. 

11 progetto ALPE è un progetto pilo- 
ta rivolto alia produzione su scala in- 
dustriale dì celle e moduli, articolato in 
varie fasi. Il primo passo e consistito 
nell'individuare il sistema elettrochimi- 
co, ovvero l'insieme dei componenti at- 
tivi dell'accumulatore (il materiale a- 
nodico, l'elettrolita e il materiale cato- 
dico}. La scelta di questi elementi, co- 
me anche degli accessori e dei processi 
di preparazione e realizzazione dell'ac- 
cumulatore, è stata condotta sulla base 
di tre diversi criteri: innanzitutto ì ma- 
teriali utilizzati e i processi coinvolti 



Come funzionano gli accumulatori al litio 



Il litio è un metallo estremamente reattivo, e dotato di elevata 
elettropositività, ovvero della capacità di perdere facilmente 
un elettrone per trasformarsi in ione positivo, caratteristica che 
può essere sfruttata per la produzione di energia. Un tipico 
esempio è rappresentato dalle batterie al litio, in cui l'energia 
chimica viene accumulata in forma dì lìtio metallico e viene li- 
berata secondo un processo nel quale gli atomi dì litio perdono 
il loro elettrone per trasformarsi in Ioni Li*. 

La maggior parte dei processi che coinvolgono questa trasfor- 
mazione è irreversibile, e dunque non idonea alla realizzazione di 
accumulatori. L'eccezione alla regola si chiama processo di inter- 
calazione, ed è sfruttata in tutti gli accumulatori al litio. Nel pro- 
cesso, gli ioni Li* vengono immessi in 
un materiale che, avendo spazi vuoti 
nella sua struttura, può ospitarli sen- 
za formare con essi un legame chimi- 
co stabile. La grafite, per esemplo, 
grazie alla sua struttura laminare, può 
ospitare elevate quantità di ioni LI*. 
Affinché sia mantenuta la neutralità 
elettrica del sistema è necessaria una 
contemporanea inserzione di elettro- 
ni, generalmente ospitati nella strut- 
tura elettronica del composto a inter- 
calazione. In pratica, il processo di in- 
tercalazione permette di realizzare la 
separazione dello ione Li* e dell'elet- 
trone a esso associato a una scala di 
pochi nano metri. 

La struttura cristallina e quella 




elettronica del composto a intercalazione hanno un ruolo chiave 
nella determinazione del potenziale dell'elettrodo, che dipende 
anche dalla quantità della specie intercalata. Preso come riferi- 
mento il potenziale di un elettrododi litio metallico immerso in 
un opportuno elettrolita contenente ioni litio, esso può variare 
fino a 5 volt. Ponendo in contatto un elettrodo di litio metallico 
(anodo) e un elettrodo a intercalazione (catodo), il litio tende a 
migrare dall'anodo verso il catodo. Per utilizzare l'energìa libera- 
ta nel processo occorre separare il movimento degli ioni litio da 
quello degli elettroni associati, interponendo tra i due comparti 
un elettrolita che non permette il passaggio di elettroni. Questi 
ultimi possono muoversi solo attraverso un circuito esterno e, 
passando in un opportuno carico 
elettrico, generare lavoro. Durante la 
carica i flussi ionico ed elettronico so- 
no forzati nella direzione opposta 
con l'applicazione di un'opportuna 
differenza di potenziale. 

Particolare interesse è stato rivol- 
to a composti, come la grafite inter- 
calata con litio, il cui potenziale è so- 
lo di poco superiore a quello del litio 
metallico. Ciò fa della grafite litiata 
un ottimo sostituto del litio metalli- 
co per la realizzazione dell'anodo. 
L'impiego della grafite litiata porta 
però a una riduzione dell'energia 
specifica dell'accumulatore, a causa 
del peso aggiuntivo della grafite, 
dell'ordine del 35-50 per cento. 
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.e frontiere della tecnologia 



nella produzione di energia dovevano 
garantire un impatto ambientale ridot- 
to, se non nullo. Inoltre, il sistema do- 
veva presentare eosti in grado di ren- 
derlo economicamente concorrenziale 
con i metodi di propulsione tradiziona- 
li, e infine il dispositivo realizzato do- 
veva garantire prestazioni elevate. 

La seconda fase del progetto è foca- 
lizzata nello sviluppo tecnologico delle 
celle di laboratorio. Il progetto prelimi- 
nare del modulo di accumulatore da I - 
-2 chilowattora è stato già sviluppato 
[si veda l'illustrazione qui a fianco). 
Questo è composto da 30-60 moduli 
di celle racchiuse in un involucro flessi- 
bile. Un modulo di celle contiene a sua 
volta 10 celle unitarie. Le singole celle 
sono collegate in serie e l'intero modu- 
lo ha un voltaggio nominate di 3 volt e 
una capacità di 300-600 amperora. 

Lo sviluppo del design è stato affian- 
cato dalla verifica sperimentale e tec- 
nologica delle soluzioni progettuali me- 
diante la realizzazione di componenti e 
celle pilota effettuata dall'ENEA nel 
Centro ricerche della Casaccia. A que- 
sto scopo, la Divisione tecnologie ener- 
getiche avanzate si è dotata di una ca- 
mera a secco tra le più avanzate nel 
mondo (l'umidità relativa è inferiore 
allo 0,2 per cento). Le celle realizzate 
hanno fornito prestazioni promettenti, 
con capacità ed energia dell'ordine di 1 
amperora e 3 wattora. 

La fase successiva, che prevede la 
produzione di alcune migliaia di celle, 
la formazione di moduli di celle (da 10 
unità) e quindi l'ingegneri zza zio ne e la 
realizzazione degli accumulatori da 1- 
-2 chilowattora, è in corso. Contempo- 
raneamente, si sta procedendo alla de- 
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Qui a fianco è sche- 
maticamente illustrata 
la singola cella degli 
accumulatori al litio 
con elettrolita polime- 
rico in fase di realizza- 
zione presso i Labo- 
ratori delia Casaccia, 
Sopra, a sinistra il mo- 
dulo da 10 celle unita- 
rie, e a destra il modu- 
lo di accumulatore da 
1-2 chilowattora. 



finizione dei modelli termici ed elettrici 
che permetteranno la realizzazione del- 
l'hard ware e del software necessari alla 
gestione e all'uso dei moduli nei veicoli 
elettrici. Alla produzione dei moduli, 
prevista entro il 2001, seguiranno le 





prove su banco e in vettura degli stessi. 
Ciò, forse, permetterà di rispondere 
a una domanda che ci si pone nei cen- 
tri di ricerca pubblici e industriali e 
nelle agenzie di finanziamento gover- 
native dei paesi industrializzati: sarà 
possibile costruire accumulatori per 
l'impiego nei veicoli elettrici, capaci di 
sfruttare tutta la capacità del litio me- 
tallico? Con i suoi 3,86 amperora di 
capacità, il litio metallico è senza dub- 
bio l'ultima frontiera nella realizza- 
zione di accumulatori ad alta densità 
di energia per i veicoli elettrici. Ed è 
questa Li sfida nella quale anche la ri 
cerca tecnologica italiana si sta impe- 
gnando per raggiungere, in tempi ac- 
certabili, l'obiettivo di ridurre le emis- 
sioni di gas nocivi alla salute dell'am- 
biente e di tutti noi. 
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Sui fiumi delle foreste 

del Belize due zoologi 

captano gli ultrasuoni 

emessi dai pipistrelli 

e ne «pescano» uno 
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Sulla sinistra della barca, al di là delle mangrovie 
che crescono lungo la sponda del fiume, la 
densa foresta de! Belize appare come una mas- 
sa nera sotto un cielo stellato e senza Luna. Nell'aria 
fredda un leggero profumo di salsedine indica che 
non è molto lontana la foce del Sarstoon, fiume dalle 
secche insidiose, cosparso da un intrico di reti da pe- 
sca. Sulla destra, le fioche luci gialle delle capanne dei 
pescatori brillano come lucciole. 

Nel mezzo dell'imbarcazione, pochi metri davan- 
ti a un rumoroso motore fuoribordo, lo zoologo 
Bruce W. Miller brandisce una torcia con cui fende 
l'oscurità, mentre l'amico e collaboratore Michael 
J. O'Farrell, pallido ed esausto, si stiracchia su uno 
dei duri sedili della barca; in tutto il giorno ha bevu- 
to solo una tazza di caffè istantaneo e ha mangiato 
qualche pezzetto di pane di segale. 

All'improvviso un grosso pipistrello di colore chia- 
ro volteggia nel fascio di luce come un fantasma in- 
trappolato dal bagliore. O'Farrell si fa subito attento, 
mentre Miller cerca di tenere la luce fissa su quella 
improvvisa apparizione evanescente; cercano di capi- 
re di che specie si tratti, ma l'animale in pochi secon- 
di scompare, senza farsi riconoscere. 

Un po' sconfortato, O'Farrell sprofonda sul suo 
sedile; non più di due minuti prima aveva spento il 
suo rivelatore Anabat, maneggevole strumento che 
trasforma un normale computer portatile in un sofi- 
sticato «orecchio elettronico» atto a registrare e vi- 
sualizzare sullo schermo gli ultrasuoni dei pipistrelli. 
Dall'andamento di queste emissioni i due studiosi rie- 
scono a identificare un gran numero di specie. 

Ed è principalmente per tale motivo che si sono re- 
cati in questo angolo dell'America Centrale: il Belize, 
un vero paradiso per i naruralisti, una nazione grande 




I cacciatori di pipistrelli Michael J. O'Farrell (a sinistra) 
e Bruce W, Miller registrano gli ultrasuoni emessi da un 
pipistrello. Il sensore Anabat nelle mani di OTarrell rile- 
va i segnali, che vengono analizzati dalla piccola scato- 
la bianca accanto al computer portatile. Tra i pipistrelli 
catturati vi è uno Pteronotus persanatus (qui sopra). 
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quanto la Toscana con poco meno di 
250 000 abitanti. Vasti tratti del terri- 
torio, compreso il distretto di Toledo, 
che è il più meridionale, non sono mai 
stari studiati dal punto di vista della 
biodiversità. Dispersi in 4648 chilome- 
tri quadrati di foresta si trovano qual- 
che strada, tre cittadine e pochi villaggi 
e accampamenti sparsi. Miller e O'Far- 
rell hanno raggiunto il fiume Sarstoon 
per iniziare, proprio in questo distretto, 
uno studio biologico sui pipistrell 



buzione delle popolazioni in riviste co- 
me il «Journal of Mammalogy». Essi 
stimano di aver catalogato gli ultra- 
suoni emessi dal 68 per cento dei pipi- 
strelli ecoloca lizzanti del Belize. 

Ma vi sono anche altre ragioni che 
motivano la loro permanenza su que- 
sta imbarcazione, dove passano il tem- 
po a scacciare mosche, a mangiare ra- 
zioni conservare e a condividere la toi- 
lette chimica con altre cinque persone: 
è soprattutto l'entusiasmo che li acco- 



II sistema Anabat visualizza l'armonica 
più intensa degli ultrasuoni di un pipi- 
strello e ne riporta la frequenza sullo 
schermo dei computo- in funzione del 
tempo. A un occhio espeno come quello 
di Miller, l'aspetto di questo grafico ri- 
vela la specie del pipistrello (la foto mo- 
stra le emissioni di Pteronotus persona- 
tus). 11 rivelatore {nel riquadro) capta gli 
ultrasuoni e li trasforma in suoni. 




Miller lavora a tempo pieno per la 
Wildlife Conscrvation Society, che fi- 
nanzia in gran parte la spedizione, 
mentre O'Farrell è un biologo profes- 
sionista che si guadagna da vivere stu- 
diando specie animali minacciate e ha 
pagato la sua quota per prendere parte 
a questa spedizione, proprio come ave- 
va già fatto quattro volte negli anni 
precedenti. Nelle passate occasioni 
Miller e O'Farrell avevano registrato e 
identificato un numero così elevato di 
pipistrelli nel Belize e in altre zone del- 
l'America da poter pubblicare sei arti- 
coli sulle sequenze vocali e sulla distri- 



muna, e la convinzione di fare qualco- 
sa di assolutamente speciale in un luo- 
go quasi sconosciuto. 

Di prima mattina Miller e O'Farrell 
hanno già percorso diversi chilometri 
risalendo il fiume Sarstoon sul Meddy 
Be/nps, una vecchia imbarcazione per 
la pesca delle aragoste lunga otto me- 
tri. Miller scruta attraverso la fitta ve- 
getazione alla ricerca di piccole radure 
dove collocare le trappole. I due stu- 
diosi spesso catalogano gli ultrasuoni 
emessi dai pipistrelli «associando una 
voce a una faccia», ossia catturando 
l'animale per poi liberarlo e registrare 



le sue grida quando svolazza intorno al 
rivelatore. 

Mentre i due ricercatori scrutano le 
mangrovie, Miller spiega perche il di- 
streno di Toledo è così importante: la 
foresta rutt'intorno fa parte della Selva 
Maya, la più vasta distesa di foresta 
tropicale a nord dell'Amazzonia. «Il 
Belize è un anello critico, perché è an- 
cora una regione incontaminata e si 
possono facilmente verificare scambi 
genetici » in tutta l'estensione delia fo- 
resta, tra il Messico meridionale e Pa- 
nama. Ciò consente ai pool genici di 
rinnovarsi. 
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Noctilio leporinus ha evoluto un 
richiamo ultrasonico arto a rile- 
vare le più piccole increspature 
dell'acqua causate dalia pinna dor- 
sale di un pesciolino. Le lunghe zampe muni- 
te di artigli gli consentono di catturare il pesce in 
volo. O'Farrell e Miller hanno captato più volte le 
sue emissioni, di cui peraltro avevano già la registra- 
zione ne! loro archivio informatico. Stanco dopo ore 
di osservazione, O'Farrell (sotto) ha trovato il modo 
di lavorare rilassandosi. 




Per proteggere l'ambiente naturale 
dall'impatto antropico, gli scienziati 
devono conoscere le specie presenti e 
sapere quali siano realmente minaccia- 
te. Miller spiega che le 87 specie di pipi- 
strelli del Belize conosciute fino a oggi 
rappresentano oltre la metà della diver- 
sità dei mammiferi di questo paese. 
Inoltre i pipistrelli hanno un ruolo fon- 
damentale nell'ecosistema della foresta. 
In una notte un pipistrello insettivoro 
cattura più di un migliaio di insetti, 
molti dei quali nocivi per le piante; un 
frugìvoro lascia cadere i semi dei frutti 
che ha divorato in aree apenc, favoren- 



do la ri forestazione. E il guano di pipi- 
strello è una vera manna per le piante. 

Miller e O'Farrell hanno ammesso 
che sarebbe una vera disdetta lasciare 
il distretto di Toledo senza aggiungere 
nuovi ultrasuoni al loro catalogo, so- 
prattutto perché quest'area non è mai 
stata studiata e probabilmente annove- 
ra specie che più a nord sono rare. 

Saccopteryx leptura vive quasi certa- 
mente nel Belize e, se ì due studiosi riu- 
scissero a registrarne le vocalizzazioni, 
avrebbero nel loro archivio le grida di 
tutte le specie del genere Saccopteryx 
del paese. Inoltre, quando riusciranno 



a identificare Pteronotus gynmotiotus, 
avranno catalogato i richiami vocali di 
tutti i membri principali della famiglia 
dei mormoopidi. 

Naturalmente all'inizio non poteva- 
no immaginare che la loro spedizione 
avrebbe avuto come obiettivo l'incon- 
tro con un grande pipistrello bianco, 
una sorta dì Moby Dick dell'aria. 

Un orecchio per ultrasuoni 

Dopo due ore di ricerca, Miller e 
O'Farrell riescono a trovare una radu- 
ra adana per collocare le trappole ad 
arpa, alte quattro metri, così chiamate 
perché sono in grado di intrappolare i 
pipistrelli tra due serie di fili verticali 
(si veda la fotografia a pagina 111). 

Nel roseo bagliore del crepuscolo, 
gli scienziati sì preparano a! lavoro 
nonurno. Trasferiscono il loro equi- 
paggiamento sulla barca che, pilotata 
da Keith Mahler, avanza controcor- 
rente, tenendosi presso la riva ricoper- 
ta di mangrovie. Con la lampada sulla 
fronte, O'Farrell rivolge verso la fore- 
sta il rivelatore Anabat, mentre Miller 
illumina con la torcia un gruppo di 
palme Orbignya cobune e alcune Cal- 
liandra seminascoste dalle mangrovie. 

Nel giro di pochi minuti vengono 
captati gli ultrasuoni di un pipistrello 
pescatore {Noctilio leporinus), un Ta~ 
darida e una coppia di Pteronotus per- 
sonatus. V Anabat emette strani rumo- 
ri, tracciando linee orizzontali e punti 
disseminati sullo schermo, perché tra- 
sforma gli ultrasuoni in suoni percepi- 
bili dall'orecchio umano. Per Miller e 
O'Farrell, assorti nel bagliore bluastro 
dello schermo del computer mentre 
l'imbarcazione avanza lungo un fiume 
nero come la pece, scarabocchi, linee, 
punti e curve raccontano storie appas- 
sionanti di pipistrelli intenti a volare, 
cacciare, cibarsi e perfino a pescare. 

All'improvviso captano un breve se- 
gnale misterioso intorno a 22 chilo- 
hertz, già incontrato altre volte, ma a 
cui non sono ancora riusciti ad asso- 
ciare una «faccia». «È probabile che si 
nani dì uno dì quelli grossi, a coda 
corta e libera» dichiara O'Farrell. Rile- 
vano le grida diverse volte, poi control- 
lano le trappole e vi trovano due Nata- 
lus stramìneus, uno Pteronotus perso- 
natus e un Artibeus watsoni. A poppa 
osservano e misurano i pipistrelli, an- 
notando le loro scoperte su un taccui- 
no, alla luce delle lampade. 

Nonostante l'intensa attività, O'Far- 
rell dichiara che è una nonata tranquil- 
la. «Avremmo dovuto catturare Rbyn- 
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chonycteris naso o Saccopteryx, o al- 
meno captare le grida di Lasiurus in- 
termedius e di Eptesìcus fuscus" si la- 
gna. Ma è incuriosito dagli ultrasuoni 
a 22 chilohertz. «Cerchiamo di capire 
se è un molosside» rimugina, riferen- 
dosi a una delle nove famiglie di pipi- 
strelli del Belize. «Ma porrebbe essere 
solo uno stupido emballonuride.» 

Mezz'ora dopo, presso la foce del 
Sarstoon, il grosso pipistrello bianco 
svolazza sopra la barca; sfortuna vuole 
che il rivelatore fosse stato spento po- 
chi minuti prima. 

Censire i pipistrelli 

Mahler si muove a zig-zag per evita- 
re le reti da pesca che bloccano la foce 
del Sarstoon e si dirige verso Amarique 
Bay, Un po' al largo è ormeggiato il 
Tempest, un ketch di 15 metri che o- 
spiterà la spedizione per la prossima 
settimana, ammesso che Mahler riesca 
a trovarlo. Quando tutti cominciano a 
rabbrividire per il freddo, Mahler scor- 
ge una flebile luce lontana. E fortuna- 
to: è proprio il Tempest. 

La notte seguente i due scienziati po- 
sizionano il rivelatore sulle rovine di 
quello che un tempo era un punto di 
ristoro. Quando un pipistrello insetti- 
voro piomba sulla preda, aumenta la 
frequenza delle emissioni di ultrasuoni, 
al punto che l'Anabat lo rileva come 
un breve e acuto ronzio. Quando sono 
in compagnia di membri della stessa 
specie, istintivamente i pipistrelli varia- 
no l'altezza delle loro grida, in modo 
da distinguere la propria eco. 

Col calar della sera, i due ricercatori 
individuano una Saccopteryx bìlinea- 
tó, oltre a uno Pteronotus, un Tadari- 
da e - al solito - il misterioso segnale a 
22 chiloherrz. Poi qualcosa di diverso: 
uno sconosciuto membro della fami- 
glia dei vesperrilionidi, con un segnale 
che sale verso i 58 chilohertz. 

Il mattino seguente O'Farrell fa il 
punto della situazione sorto coperta, 
sul Tempest. È forse l'unica persona al 
mondo ad avere un'inesauribile raccol- 
ta di aneddoti sui pipistrelli. Racconta 
di una volta, nell'estate del 1 994, quan- 
do, con Miller, studiava i pipistrelli a 
Punta Corda, sempre in Belize. Il loro 
albergatore aveva detto di aver visto 
«il paradiso dei pipistrelli" nel solaio 
di un edificio militare situato dall'altra 
parte della strada. Il giorno dopo, un 
sergente e una decina di soldati aveva- 
no installato una scala di ferro perché 
O'Farrell, salendo, poresse individuare 
la specie prima di registrarne te grida. 




Salito sulla scala, aveva inconrraro 
difficoltà ad aprire la porta di accesso 
al solaio, probabilmente per l'accumu- 
lo pluriennale di guano di pipistrello. 
«Davo dei colpetti alla porta e un po' 
di guano usciva dalle fessure. Allora 
dissi: "Tenete ferma la scala, ragazzi; 
ora le dò un bel colpo". Alla fine, con 
grande fatica, riuscii ad abbatterla e 
circa una Tonnellata di guano si riversò 
di sotto. Guardai in basso e vidi tutte 
quelle facce nere con ì denti bianchi.» 

Ma i due ricercatori furono premia- 
ti: nel solaio c'erano migliaia di Mohs- 
sus ater. Fu un lavoro relativamente 
semplice registrare i loro richiami quel- 
la sera stessa, mentre uscivano da sorto 
le gronde del tetto. Una nuova eccel- 
lente regisrrazione per il loro catalogo. 

Oggi però la fortuna si ostina a non 
assisterli. Nelle trappole è caduro solo 
un pipistrello frugivoro. Mentre smon- 
tano il loro armamentario, il discorso 
scivola sui vicini di casa di O'Farrell 
che invidiano le sue avventure tropica- 
li. «Rispondo sempre: "Sì, ma non è 
tutto oro quel che luccica"» sghignaz- 
za, mentre una mosca vola via dai suoi 
vesriri sporchi di fango. 

E giunto il momento di spostarsi 
verso il fiume Temash, circa nove chi- 
lometri più a nord. Il breve viaggio 
lungo la costa offre per due volre l'op- 
portunirà di discutere sull'impiego di 
rivelatori elettronici nello studio dei pi- 
pistrelli, un metodo ancora controver- 
so. In effetti c'è solo un altro ricercato- 
re che impiega questa tecnica nell'A- 
merica Centrale: Elisabeth Kalko del- 



l'Università di Tubinga, la quale utiliz- 
za un sistema costruito su misura. 

L'Anabat è uno strumento in com- 
mercio, capace di registrare e visualiz- 
zare solo le armoniche più forti delle 
grida di un pipistrello. I detrarrò ri so- 
stengono che queste armoniche domi- 
nanti non sono sufficienti per distin- 
guere due specie dello stesso genere; i 
sostenitori, tra i quali Miller, replica- 
no che turto dipende da una sufficien- 
te pratica. 

L'anno scorso O'Farrell si è sottopo- 
sto a un test cieco di tre giorni gestito 
dallo US Forest Service, nel quale do- 
veva riconoscere diverse specie di Myo- 
tis; ne ha individuato correttamente il 
66,7, il 76,4 e l'84,3 per cento, mentre 
un gruppo di controllo, costituito da 
alcuni studenti di dottorato che cerca- 
vano di identificare gli stessi pipistrelli 
utilizzando metodi statistici, non è an- 
dato oltre il 68 per cenro. « E quasi ar- 
rogante dirlo - attacca Miller - ma la 
tecnica che utilizziamo rivoluzionerà i 
metodi dì campionamento ai rropicì.» 
Le tecniche tradizionali di ricerca sui 
pipistrelli impiegano solo trappole e 
reti, e non funzionano per i pipistrelli 
che volano alti, come i moìossidi. 

Alcuni studiosi di pipistrelli si la- 
mentano del fatto che Miller e O'Far- 
rell non rendono pubblico il catalogo 
delle registrazioni con Anabat. «Non 
siamo contrari a divulgarlo» insiste 
Miller. «Ma per chi non ha esperienza 
nell'interpretazione dei dati, lo stru- 
mento all'inìzio non è di aiuto; anzi, 
potrebbe essere causa di grossi errori.» 



Le trappole ad arpa {a 
destra) impigliano i 
pipistrelli tra due se- 
rie di fili sottilissimi. 
Quando questi ani- 
mali volano verso i fi- 
li, rilevano solo quelli 
della serie più vicina e 
non si accorgono di 
quelli retrostanti. Su- 
perano così La prima 
barriera di fili, ma 
vanno a sbattere con- 
tro la seconda e cado- 
no, illesi, nella tasca 
di ola. Saccopteryx bi- 
lineata (a fianco) non 
è però mai caduto in 
queste trappole, e nep- 
pure il meno comune 
S. leptura. 




A chi gli chiedeva se mettere a di- 
sposizione l'archìvio non avrebbe faci- 
litato l'impiego di Anabat, O'Farrell 
ha risposto di no. Se non si ha a dispo- 
sizione l'archivio dei dati, «si è costret- 
ti a seguire lo stesso metodo di quando 
ci si reca in un'area sconosciuta: trova- 
re l'animale e registrarne le grida. Ciò 
consente anche di sviluppare l'intuizio- 
ne, che è molto importante». 

Michel le Evelyn, della Stanford U- 
niversity, ricorda di avere chiesro a 
O'Farrell di consultare l'archivio e di 
averne ricevuto un rifiuto. Dopo aver 
speso 250 dollari per un seminario di 
due giorni su Anabat - a cui hanno par- 
tecipato O'Farrell, il biologo William 
L. Gannon e Chris Corben, 
l'inventore dello strumento - 
giustifica la riluttanza di 
Miller e O'Farrell a rendere 
pubblico il catalogo delle re- 
gistrazioni. «È la loro bi- 
blioteca e hanno impiegato 
cinque anni per metterla in- 
sieme. E un materiale com- 
pletamente nuovo e d'avan- 
guardia. In realtà stanno 
pubblicando le loro scoper- 
te; non hanno intenzione di 
tenere segreti i risultati.» 
Miller e O'Farrell promet- 
tono che con il tempo divul- 
gheranno la maggior parte 
delle loro registrazioni, pro- 
babilmente attraverso un 
database accessibile a tutti, 
in preparazione all'Univer- 
sità del New Mexico. 



Risalendo per 13 chilometri il fiume 
Temash, Miller trova un solo punto vi- 
cino a) fiume adatto per sistemare le 
trappole ad arpa. L'unico segno di pre- 
senza umana sì percepisce verso mez- 
zogiorno, quando una decina di perso- 
ne sfrecciano su una motobarca in di- 
rezione di Crìque Sarco, un centro 30 
chilometri più a nord. 

Il lavoro di un'intera notte frutta so- 
lo 29 «voci» e trappole vuote, ma la 
serata tranquilla si movimenta durante 
il ritorno sul Tempest. Quando la bar- 
ca esce in mare, un forte vento e onde 
di due metri la sballottano, allagando- 
ne il fondo. A prua O'Farrell manovra 
il fanale in modo che Mahler possa ve- 




li Meddy Bemps è una ex imbarcazione per la pesca di 
ste. Miller e O'Farrell hanno passato interi pomeriggi a 
alla ricerca di radure dove collocare le trappole. 



dere le ondate; intanto Miller sorveglia 
nervosamente la lampada, perché uno 
spruzzo potrebbe mandarla in frantu- 
mi, ponendo fine alla spedizione. Non 
è possibile navigare senza una luce su 
un fiume nero come la pece. 

Allorché la barca si affianca al Tem- 
pest, le onde sollevano violentemen- 
te uno scafo, mentre l'altro s'immerge. 
Mahler dà ordini da poppa e i due 
scienziati si alzano in piedi barcollan- 
do, con i computer ben srretti. Non ap- 
pena le due imbarcazioni si innalzano 
verticalmente, i! capitano Tom Bright 
del Tempestìi sporge al momento giu- 
sto per afferrare gli strumenti di bordo. 
Alla fine Miller balza in salvo e O'Far- 
rell gli tiene dietro. 

Un'ora dopo, a bordo del 
Tempest che beccheggia e 
rolla, Miller appare depres- 
so. Il motivo non è il viaggio 
burrascoso o la misera cena, 
ma il fatto che per tutto il 
giorno sono stati registrati 
solo segnali banali e ormai 
mancano appena due notti 
prima che venga il momen- 
to di consegnare il Meddy 
Bemps a un altro gruppo di 
ricercatori. 

Il giorno dopo decidono 
di spingersi molto più a 
nord, lungo il Temash, trop- 
po lontano dalla foce per 
riuscire a tornare al Tem- 
arago- pest di notte. Dormire sui 
bordo, duri tavolacci del Meddy 
Bemps è senza dubbio una 
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prospettiva più allettante che finire la 
spedizione senza registrazioni nuove. 

Giunta la notte, i due studiosi deci- 
dono di separarsi, ognuno con il pro- 
prio rivelatore. O'Farrell risale il fiume 
sulla barca e Miller rimane sul Meddy 
Bemps. Subito l'Anabat di O'Farrell 
inizia a gracchiare, mentre un terzetto 
di Molossus ater svolazza sul suo capo 
nella debole luce. 1 segnali si fanno 
sempre più frequenti, finché O'Farrell 
si rende conto di trovarsi nel mezzo di 
un «punto caldo»: un nugolo di insetti 
su cui sta banchettando un gruppo di 
pipistrelli. I segnali si susseguono veloci 
e intensi: Lasiurtis intemiedius, Molos- 
sus ater, Peropteryx e le due specie di 
Saccopteryx, tutti insieme. Nei succes- 
sivi 45 minuti l'Anabat capta anche al- 
cuni segnali non ancora associati a una 
«faccia»: squittii che sembrano emessi 
da un molosside e da un vesperttlioni- 
de. Por un altro Peropteryx e un e m bal- 
lon uride non identificato, che secondo 
O'Farrell deve essere nuovo per il Beli- 
ze, nonostante lui e il suo collega fosse- 
ro convinti di conoscere tutti gli embal- 
lonuridi della regione. «Dobbiamo cat- 
turare queste bestiole» aggiunge. 

«Wow!» esclama quando l'Anabat 
emette altri rumori, «C'è il nostro da 
22 chilohertz, che ci dà la carica. È 
proprio queliti che ci vuole.» 

La frenesia dei segnali cala veloce- 
mente e poi risale quando altri pipi- 
strelli si avventano sul cibo. Quello che 
emette il segnale a 22 chilohertz spari- 
sce e ritorna per pochi secondi; tutta- 
via «le probabilità di identificarlo in 
questo viaggio sono quasi nulle» affer- 
ma O'Farrell. I due scienziati dovreb- 
bero poter catturare il pipistrello per 
verificare che gli ultrasuoni a 22 chi- 
lohertz siano opera sua, ma è improba- 
bile che lo si trovi nelle trappole. 

Il segnale a 22 chilohertz risuona di- 
verse volte, per tutta la notte, ricono- 
sciuto solo dai pipistrelli e dall'Anabat. 
Mahler orienta il fanale verso il cielo, 
sperando di individuare l'animale. Al- 
l'improvviso la luce intercetta, distante 
circa 15 metri, un grande pipistrello 
che vola verso le palme. «Guardalo, 
guardalo! È bianco*» urla O'Farrell, 
con gli occhi spalancati. Il colore inso- 
lito e la forma del segnale, che sembra 
quello di un emballonuride, induce lo 
studioso a ipotizzare che si trarci di Di- 
clidurus albits, il pipistrello fantasma. 

« Nessuno è mai riuscito a identifica- 
re con assoluta certezza il Dklidurus, 
sia di faccia sia vocalmente» spiega, 
dopo essersi un po' calmato. «Elisa- 
beth Kalko, a Panama, ha captato i 
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suoi segnali e l'ha visto in un fascio di 
luce, proprio come è successo a noi. 
Ha pubblicato l'avvistamento, ma è 
stata molto cauta, non essendo riuscita 
ad avere l'animale tra le mani.» 

Alle 8, sulla via del ritorno verso il 
Meddy Bemps, O'Farrell tira le som- 
me. In due ore ha registrato 1 8.3 segna- 
li; molti sono doppioni, ma nel com- 
plesso è andata benissimo. Riesce ap- 
pena a trattenere l'entusiasmo, mentre 
la barca si avvicina a Miller sul Meddy 
Bemps. «Ehi, Bruce» comincia. 

«Abbiamo captato emhallonuridi a 
90 chilohertz» risponde Miller. 

O'Farrell gioca il suo asso: «Che ne 
dici del grosso pipistrello bianco?». 

Miller, assorto sullo schermo, sem- 
bra imperturbabile. «E il nostro tizio 
misterioso a 20 chilohertz» incalza 
O'Farrell . 

«Ventidue?» ribatte Miller, che al- 
l'improvviso appare molto interessato. 

«E proprio lui» esulta O'Farrell. 

Un attimo dopo Miller si rende con- 
to pienamente della fortuna insperata. 
«È proprio un bel colpo, al di là di 
ogni aspettativa.» 

Nelle trappole è rimasto impigliato 
solo un pipistrello frugivoro, ma il mi- 
sero bottino non smorza l'entusiasmo 
dei due. Seduti vicini a poppa, mentre i 
grilli friniscono nella foresta, brindano 
con una birra al successo della serata e 
riesaminano le registrazioni del pipi- 
strello fantasma. 

OTarrcll è un po' preoccupato. «E- 



lisabeth non diceva che il suo era intor- 
no a 30 chilohertz?» domanda. 

«È quello che mi ha detto» risponde 
Miller. 

«Mi dispiace dover dimostrare che 
si è sbagliata" dice O'Farrell in tono 
sincero. 

«Beh, ci sono diverse specie di Dkli- 
durus - nota Miller - ma l'unico raccol- 
to qui nel Belize era albus. » 

«Abbiamo finalmente trovato qual- 
cosa di grosso» conclude O'Farrell. 

«Questa non è una ciliegina - con- 
viene Miller. - E tutta la torta!». 

Peripezie 
daacchiappafantasmi 

All'alba del giorno seguente Miller 
pensa già al pipistrello bianco. «Dob- 
biamo catturare il pipistrello fantasma, 
assolutamente» afferma. 

Durante il viaggio di ritorno verso il 
Tempest comincia a cadere una piog- 
■ gerellina leggera. Tra un sorso di caf- 
fè e l'altro, Miller confessa la sua 
preoccupazione: «È più sensazionale 
di quanto avessi previsto. Pensavo che 
saremmo riusciti a captare Sacco- 
pteryx lepttmi, ma non avrei mai pen- 
sato al pipistrello fantasma». 

Sotto un acquazzone, i due ritorna- 
no all'ansa del Temash dove il pipi- 
strello fantasma aveva fatto la sua fu- 
gace terza apparizione. Alle 17,30 il 
cielo è libero da nubi e O'Farrell scalda 



Lungo il fiume Sarstoon, il crepuscolo sorprende Miller [sotto, a sinistra) 
e O'Farrell che stanno preparando i loro strumenti per il rilevamento not- 
turno. Due notti dopo, lungo il fiume Temash, hanno registrato gli ultra- 
suoni del pipistrello fantasma (a destra). 
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le lenticchie sul motore del Meddy 
Bemps, mentre Miller installa un fana- 
le ultravioletto per attirare le falene. 
Nell'entroterra il cielo si tinge di por- 
pora. Uno stormo di oropendole di 
Montezuma vola nell'aria umida, men- 
tre scimmie urlarrici strillano all'avvici- 
narsi dell'oscurità. 

Essendo l'ultima sera della campa- 
gna, Miller e O'Farrell decidono di ri- 
nunciare alle trappole e di cercare di 
«pescare» il grande pipistrello bianco. 
Fisseranno una falena a un uncino che 
funge da amo e lo faranno ondeggiare 
all'estremità di una canna. Con una 
buona dose di fortuna, potrebbero im- 
pigliare il pipistrello per un'ala quando 
questo cercherà di portare alla bocca 
l'insetto. Una lesione all'ala è poca co- 
sa, non dissimile dalle ferite provocate 
dai cespugli durante il volo. 



Il primo grido a 22 chilohertz arriva 
alle 18.24. Dopo tredici minuti ne 
giunge un altro. «E lui, sta gironzolan- 
do qui incorno» dice O'Farrell. «Sta 
iniziando a variare il grido.» 

«Metto una falena sull'amo» ri- 
sponde Miller da prua. «Abbiamo cap- 
tato un Dklidurus e un iMsiurus» an- 
nuncia O'Farrell. Qualche secondo do- 
po Miller acchiappa un pipistrello, ma 
si tratta solo di un Lasìurus che, libera- 
to, svolazza via illeso. Miller cerca al- 
tre esche tra le falene, le formiche alate 
e le mosche che brulicano intorno al 
fanale ultravioletto installato sul tetto 
dell'imbarcazione. 

«La falena più grossa che trovi» 
suggerisce O'Farrell. 

«Lo vedo, è là in alto» replica Mil- 
ler, mentre dondola leggermente la 
canna. 



* 






Dìdidurus albus 






Sul finire del giorno ì due ricercatori, con 
il pilota della barca Keith Mahler, si met- 
tono in viaggio alla ricerca di pipistrelli. 



«Sta mangiando, è in piena attività» 
nota O'Farrell tenendo il rivelatore A- 
nabat in alto e fissando lo schermo. 
«Ecco, emette le sue armoniche.» (Il 
pipistrello sta ampliando il proprio se- 
gnale a ultrasuoni per esaminare con 
maggior dettaglio la falena.) «Adesso 
sta cercando altro cibo. Due ronzii da 
cibo, Bruce. Abbiamo un repertorio di 
grida veramente esteso.» 

Miller passa a un'altra esca, uno 
sfingidc grande come un colibrì; l'inset- 
to è così grasso che Miller non riesce a 
infilargli dei rutto l'amo nell'addome, 
riducendo le probabilità di acchiappare 
il pipistrello. Alla fine il pipistrello fan- 
tasma scende verso l'esca, ma sorpren- 
dentemente non la attacca. Con rutti 
quegli inserti che gli brulicano sulla fac- 
cia, Miller sembra un personaggio di 
un film di Clìve Barker, ma la sua at- 
tenzione è fissa sul pipistrello bianco, 
che svolazza appena fuori portata. «Ho 
mangiato un sacco di inseni - brontola 
- ma ne sarà valsa la pena se riusciremo 
a catturarlo.» Una nota di scoraggia- 
mento si insinua nella sua voce. 

E invece, di lì a poco, il pipistrello 
fantasma svanisce nella foresta. Miller 
scende dalla prua, togliendosi dagli oc- 
chi moscerini e zanzare. Questa volta il 
pipistrello bianco è fuggito, ma il suo 
repertorio vocale è rimasto indelebil- 
mente impresso sull'hard disk del com- 
puter. Questo successo giustifica da so- 
lo molti brindisi con rum, bevuto in 
tazze di plastica fino alle ore piccole. 

Sbarcati a Pia cenci a il giorno dopo, i 
due aspettano il taxi all'ombra di alcu- 
ne palme, vicino al molo. «Averlo tra le 
mani sarebbe stato un bel colpo» dice 
O'Farrell, un po' triste. Tuttavia sono 
abbastanza sicuri che fosse proprio Dì- 
didurus albus. «Però non si può esser- 
ne certi» ammette O'Farrell. «Poteva 
essere un altro pipistrello, magari uno 
che si trova solo in Sudamerìca. » 

Miller è diretto a Gallon Jug, nel IV- 
lize, per lavorare al suo Biodiversity 
Information System e ad altri progetti; 
O'Farrell cornerà a Las Vegas e al suo 
lavoro di consulente. Entrambi proba- 
bilmente sogneranno il pipistrello fan- 
tasma che è volato via. Ma c'è già in 
progetto un viaggio in Venezuela, paese 
ricco di pipistrelli e, come gran parte 
dell'America Latina, mai esplorato con 
l'Anabat. Chi può dirlo: magari incon- 
treranno anche qualche fantasma. □ 
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Una strategia per i sottoinsiemi 




a POSIZIONE DI PARTENZA 
4 




b ANNA SCEGLIE {1,2} 

4 




c BRUNO SCEGLIE {2,3,4} 



La tradizione di spiegare la mate- 
matica attraverso i giochi e i 
/ rompicapo risale agli antichi 
babilonesi, che scrivevano indovinelli 
aritmetici sulle loro tavolette d'argil- 
la. In anni recenti, però, i rapidi pro- 
gressi della matematica hanno dato 
origine a giochi del tutto nuovi. Da- 
vid Gale, dell'Università della Califor- 
nia a Berkeley, ne ha inventato uno 
che è descritto nel libro Games ofNo 
Chance, a cura di R. J. Nowakowski 
(Cambridge University Press, 1996). 
Il gioco sfrutta concetti della teoria 
degli insiemi e della topologia; gli ap- 
passionati di matematica ricreativa lo 
troveranno particolarmente interes- 
sante perché ancora nessuno ha indi- 
viduato una strategia vincente. 

Per prima cosa, un breve ripasso di 
teoria degli insiemi. Questi ultimi so- 
no collezioni di oggetti di un tipo spe- 
cificato, detti elementi dell'insieme. Se 
un insieme ha un numero finito di ele- 
menti, allora possiamo elencarli tra 
parentesi. Per esempio {2,3,5,7} è l'in- 
sieme di tutti i numeri primi inferiori 
a 10. Un insieme X si dice sottoinsie- 
me di un insieme Y se ogni elemento 
di X è anche un elemento di Y: l'insie- 
me {3,5,7} di tutti i numeri primi di- 
spari inferiori a 10 è un sottoinsieme 
di {2,3,5,7}. Ogni insieme è conside- 
rato un sottoinsieme di se stesso; un 
sottoinsieme di X è detto «proprio» 
se è diverso da X. È possibile costrui- 
re insiemi con un solo elemento: {2}, 
per esempio, è l'insieme di tutti i nu- 
meri primi pari. Un insieme può an- 



che non avere elementi, nel qual caso 
è detto insieme vuoto. 

Il gioco di Gale si chiama Togli il 
sottoinsieme. Inizia con un insieme fi- 
nito S, che assumeremo essere l'insie- 
me {l,2,...,w} dei numeri interi da 1 a 
n. Ciascun giocatore sceglie a turno 
un sottoinsieme proprio e non vuoto 
di S, con una restrizione: nessun sot- 
toinsieme scelto in precedenza (dall'u- 
no o dall'altro giocatore) può essere 
un sottoinsieme del nuovo sottoinsie- 
me. Il primo giocatore che non è in 
grado di individuare un sottoinsieme 
di questo genere perde. Un modo pra- 
tico per giocare consiste nel disegnare 
una serie di colonne su un foglio di 
carta, intestandole con i numeri 1 ... 
n, e poi tracciare una fila di crocette 
attraverso le colonne corrispondenti 
al sottoinsieme prescelto. Una nuova 
mossa valida, secondo le regole, non 
può includere tutte le crocette di una 
mossa precedente. 

Secondo la tradizione, chiamiamo 
Anna e Bruno i due giocatori, con An- 
na che muove per prima. Quando n = 
1, non ci sono mosse permesse. 
Quando « = 2, abbiamo S = {1,2}. Le 
uniche mosse d'apertura di cui dispo- 
ne Anna sono {1} e {2}; qualunque 
delle due scelga, Bruno può scegliere 
l'altra. Anna non può più fare una 
mossa e Bruno vince. 

Il gioco diventa più interessante 
quando n = 3 e S = {1,2,3}. Supponia- 
mo che Anna scelga un sottoinsieme 
con due membri, diciamo {1,2}. Bru- 
no a quel punto può scegliere il sot- 




Si può dare una rappresentazione topologica al gioco di Togli il sottoinsieme. 
La posizione di partenza è un tetraedro (a). I due giocatori, Anna e Bruno, 
scelgono a turno un sottoinsieme, e si tolgono pezzi del tetraedro finché non 
rimane nulla (da b a g). 



d ANNA SCEGLIE {3} 



e BRUNO SCEGLIE {4} 



f ANNA SCEGLIE {2} 



g BRUNO SCEGLIE {1} 
EVINCE! 
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toinsieme complementare - tutti i 
membri non scelti da Anna - che è {3}. 
Adesso Anna non può scegliere nulla 
che contenga 3, quindi deve scegliere 
un sottoinsieme di {1,2}, e da quel 
punto il gioco è uguale a quello che 
aveva per insieme di partenza {1,2}. 
Quindi Bruno vince di nuovo. 

Lo stesso avviene se Anna apre con 
qualsiasi altro sottoinsieme con due 
membri. Anna, però, ha un altro pos- 
sibile tipo di apertura: un sottoinsie- 
me con un solo membro, per esempio 
{3}. Ma se Bruno sceglie il sottoinsie- 
me complementare {1,2}, il gioco deve 
nuovamente proseguire come se l'in- 
sieme di partenza fosse stato {1,2}, e 
ancora una volta Bruno vince. Dato 
che la mossa d'apertura di Anna deve 
essere un sottoinsieme costituito da 
un membro o da due membri, Bruno 
ha una strategia vincente: scegliere 
sempre il complemento della mossa di 
Anna. A questo punto, vale la pena di 
chiedersi se la stessa strategia dia a 
Bruno la vittoria quando n è maggio- 
re di 3. 

Passiamo ora alla topologia, a volte 
descritta come la geometria di un fo- 
glio di gomma. Per creare una rappre- 
sentazione geometrica di Togli il sot- 
toinsieme, usiamo una delle tecniche 
di base della topologia: la triangola- 
zione di una forma, ossia la sua divi- 
sione in triangoli accostati spigolo a 
spigolo. A rigor di termini, questa de- 
scrizione si applica solo alle superfici, 
ma la stessa tecnica funziona con for- 
me a più di due dimensioni se si sosti- 
tuiscono i triangoli con oggetti gene- 
ralizzati detti simplex. Per esempio, 
un simplex tridimensionale, o 3-sim- 
plex, è un tetraedro, con i vertici con- 
trassegnati da 1, 2, 3, 4 (si veda l'illu- 
strazione nella pagina a fronte). Ha 
quattro facce, sei spigoli e quattro 
vertici. Le facce sono triangoli (2-sim- 
plex, in questa terminologia), gli spi- 
goli sono segmenti (I-simplex) e i ver- 
tici sono punti (0-simplex). Inoltre, 
queste porzioni del 3 -simplex corri- 
spondono esattamente a sottoinsiemi 
di {1,2,3,4}. Il tetraedro stesso corri- 
sponde all'insieme intero {1,2,3,4}; le 
facce ai sottoinsiemi con tre membri 
{1,2,3}, {1,2,4}, {1,3,4} e {2,3,4}; gli 
spigoli ai sottoinsiemi con due mem- 
bri {1,2}, {1,3}, {1,4}, {2,3}, {2,4} e 
{3,4}; e i vertici ai sottoinsiemi con un 
membro {1}, {2}, {3} e {4}. 

In effetti, qualsiasi (n - 1 (-simplex 
può essere identificato con l'insieme 
{1,2,. ..,«}, e le sue diverse parti a di- 
mensioni inferiori si possono identifi- 




a ANNA SCEGLIE {1,2} 




b BRUNO SCEGLIE {3,4} 




e ANNA SCEGLIE {3} 

La strategia complementare fallisce 
in questa versione di Togli il 
sottoinsieme perché Bruno non può 
scegliere il sottoinsieme 
complemento della seconda mossa 
di Anna (e). 



care con sottoinsiemi propri. Togli il 
sottoinsieme si può allora riformulare 
come Cancella il simplex. I giocatori 
partono da un simplex dato. Una 
mossa consiste nella scelta di un sot- 
tosimplex proprio di qualsiasi dimen- 
sione, e nel cancellarne l'interno insie- 
me con gli interni di tutti i sottosim- 
plex di dimensione superiore che lo 
contengono. Ma la mossa non cancel- 
la il confine del sottosimplex prescel- 
to: per esempio, i tre spigoli di una 
faccia triangolare o i due estremi di 
uno spigolo. 



Possiamo utilizzare questa rappre- 
sentazione per analizzare il gioco 
Cancella il simplex nel caso di un 3- 
simplex, corrispondente a un Togli il 
sottoinsieme per n = 4. La posizione 
di partenza è un 3-simplex completo, 
ovvero un tetraedro pieno. L'illustra- 
zione della pagina a fronte mostra 
una serie di mosse che rispettano le 
regole. L'esame sistematico di tutte le 
possibili successioni di mosse mostra 
che Bruno può sempre vincere il gioco 
per n = 4. Lo stesso vale per n = 5 e n 
= 6. Gale ha avanzato la congettura 
che Bruno abbia sempre una strategia 
vincente, quale che sia il valore di n. 
A quanto ne so, tuttavia, nessuno ha 
ancora dimostrato se la congettura sia 
vera o falsa. 

Ma qual è la strategia vincente di 
Bruno per n = 4, 5, 6 e oltre? Deve 
sempre scegliere il complemento della 
mossa di Anna, cioè la strategia che 
funzionava per n = 3? Quando n = 4, 
Anna può iniziare da un vertice, da 
uno spigolo o da una faccia triangola- 
re. Se sceglie un vertice e Bruno sce- 
glie il complemento, il gioco si riduce 
al caso di n = 3, e Bruno vince. Se sce- 
glie una faccia triangolare e Bruno 
sceglie il vertice complementare, il 
gioco si riduce di nuovo alla versione 
più semplice. Ma se Anna sceglie uno 
spigolo - per esempio lo spigolo corri- 
spondente a {1,2} - e Bruno sceglie lo 
spigolo complementare, vale a dire 
{3,4}, che cosa accade? 

L'illustrazione in questa pagina 
mostra ciò che avviene in seguito. Se 
Anna sceglie {3}, Bruno non può sce- 
gliere il sottoinsieme complementare 
{1,2,4}, perché non è una mossa per- 
messa (in termini di simplex, quella 
faccia triangolare è già stata cancella- 
ta). Quindi la strategia «complemen- 
tare» non funziona. Alcuni matemati- 
ci hanno ipotizzato che, per tutti gli n, 
la risposta corretta di Bruno a qual- 
siasi mossa d'apertura di Anna sia 
scegliere il sottoinsieme complemen- 
tare come prima mossa. Successiva- 
mente, però, Bruno può dover rinun- 
ciare a scegliere il complemento della 
mossa di Anna, come abbiamo appe- 
na visto. 

E che cosa dire della povera Anna? 
È vero che Bruno può sempre batterla 
in tutte le versioni di Togli il sottoìn- 
siemeì Con il computer si potrà di- 
mostrare la verità o la falsità di que- 
sta congettura per n = 7, 8 o altri pic- 
coli valori. Per n maggiori, però, la di- 
mostrazione dovrà seguire strade del 
tutto diverse. □ 
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